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Grufworte

I.  Einleitung und thematische Einfiihrung

1 Grufworte

Gruflwort von Polizeiprisident Michael Pientka zur Fertigstellung des Abschlussberich-

tes des Projektes ,lautlos&einsatzbereit*

Polizeiflotten zeichnen sich durch eine Vielzahl verschiedener Fahrzeugtypen, eine hohe
Fahrzeuganzahl und eine grofle Sichtbarkeit ihrer Fahrzeuge aus. Aufgrund der Vorbild-
funktion der Polizei in der Gesellschaft ist ein nachhaltiger und umweltfreundlicher
Betrieb dieser Flotten durch den Einsatz neuer Antriebstechnologien von besonderer

Relevanz.

Das Land Niedersachsen hat sich im Herbst 2016 mit zwei Projektpartnern, der Poli-
zeidirektion Braunschweig und dem Niedersichsischen Forschungszentrum fiir Fahr-
zeugtechnik der Technischen Universitit Braunschweig auf den Weg gemacht, um ein
bundesweit einmaliges Projekt mit dem Titel ,lautlos&einsatzbereit” zu starten. Pro-
jektziel war, einen Leitfaden fiir die integrierte Planung sowie den 6kologischen und
okonomischen Betrieb von Fahrzeugflotten unter extremen Einsatzbedingungen zu

entwickeln.

Mit einem kleinen Projektteam der Polizei und einem kompetenten Kooperationspart-
ner der Technischen Universitit Braunschweig ist es gelungen, gemeinsam die grofien,
unerwarteten Herausforderungen wihrend des Projektverlaufes zu meistern und sich
mit pragmatischen Losungen immer weiter zu entwickeln. Das Team war in vielen Bun-
des- und angrenzenden EU-Lindern unterwegs und konnte zudem eine Kooperation
mit Luxemburg schlieflen. Politische, polizeiliche und kommunale Entscheider lieflen
sich im Projektverlauf rund um die Themen Elektromobilitit und Ladeinfrastruktur be-
raten. Auf der Basis von ,lautlos&einsatzbereit” wurde so die strategische Entscheidung

getroffen und die elektrifizierte Flotte der Polizei Niedersachsen umfangreich erginzt.

e
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Gruflworte

Durch die Einbindung von unterschiedlichen linderiibergreifenden Kooperationspart-
nern konnten viele Perspektiven berticksichtigt und damit die Akzeptanz und Reichwei-
te fiir einen Leitfaden als Projektergebnis erhoht werden. Auflange Sicht unterstiitzt der
Leitfaden den planerischen und wirtschaftlichen Umgang mit Elektrofahrzeugen nicht

nur in Niedersachsen.

Ich freue mich, dass unser Projekt mit diesem beeindruckenden Ergebnis beendet wer-
den konnte und moéchte mich bei unserem Projektpartner der Technischen Universitit
Braunschweig, unserem Projektteam sowie allen Mitwirkenden fiir die wegweisenden

und innovativen Erkenntnisse und Ergebnisse sehr herzlich bedanken.

Thr
Dhled 62%.
Michael Pientka

Polizeiprisident der Polizeidirektion Braunschweig
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Grufworte

Gruflwort der Prisidentin der Technischen Universitit Braunschweig, Prof. Dr.

Katja Koch, zur Fertigstellung des Abschlussberichts zum Projekt ,lautlos&einsatzbereit®.

Die Technische Universitit Braunschweig hat den Anspruch, aufherausragendem Niveau
mit hoher Relevanz zu forschen. In unserem Forschungsschwerpunkt Mobilitit arbeiten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Bereich der fahrzeug- und verkehrstech-
nischen sowie betriebswirtschaftlichen Forschung und der Energiespeicherforschung
eng und ficheriibergreifend zusammen. Sie widmen sich sowohl den technischen als
auch den 6kologischen, sozialen und 6konomischen Herausforderungen der nachhalti-

gen Fortbewegung.

Die Zusammenarbeit mit der Polizei Niedersachsen im Projekt ,lautlos&einsatzbereit*
hat sich hier als Gliicksfall erwiesen. Erstmals ergab sich die Gelegenheit, umfassen-
de Einblicke in den Betrieb einer Fahrzeugflotte mit extrem anspruchsvollen Einsatz-
szenarien zu erhalten. Exemplarisch konnten grundlegende Erkenntnisse {iber die
Elektromobilitit in diesen Dimensionen gewonnen werden. Sie sind fiir Behérden, Or-
ganisationen und Unternehmen, die Flotten betreiben, ebenso relevant wie fiir die Flot-

tenplaner und -nutzer sowie die Hersteller von Fahrzeugen und Ladeinfrastrukturen.

Vom Erkenntnisgewinn aus der Erforschung der hochkomplexen Nutzungsszenarien
mit umfangreichen Daten, die von August 2017 bis April 2020 gewonnen werden konn-
ten, profitieren ebenso Forschende, Lehrende und Studierende an der Technischen

Universitit Braunschweig.

Das Projekt liefert die Basis fiir strategische Entscheidungen fiir die konkrete Gestal-
tung der Energiewende. Zahlreich Anfragen aus anderen Behérden und Organisationen,
aus Deutschland und den angrenzenden Lindern belegen den Erfolg von ,lautlos&ein-
satzbereit®. Der hier erstellte Leitfaden wird Anwender, Hersteller, Behorden wie auch
politische Entscheider auf dem Weg zur nachhaltigen Mobilitit von morgen mafigeb-

lich unterstiitzen.

e
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Gruflworte

Unserem Partner, der Polizei Niedersachsen, allen dort involvierten Kolleginnen und
Kollegen, allen Unterstiitzern wie auch dem gesamten Projektteam an unserer Caro-
lo-Wilhelmina danke ich sehr fiir die hervorragende und duflerst fruchtbare Zusam-

menarbeit.

Thre

e

Prof. Dr. Katja Koch, m.d. W.d.G.b.

Prisidentin der Technischen Universitit Braunschweig
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K ooty
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0.5~
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Kurzfassung

3 Kurzfassung

Der Forderung nach einer nachhaltigen Mobilitit kénnen Unternehmen und Behor-
den mittelfristig nur durch die Integration hybrider und batterieelektrischer Fahrzeuge
in ihren Flotten nachkommen. Ein umweltschonender Einsatz dieser Fahrzeuge kann
hierbei insbesondere durch die Versorgung der Fahrzeuge mit Energie aus erneuerba-
ren Energiequellen, wie zum Beispiel lokalen Erzeugungsanlagen, gewihrleistet werden.
Bislang stellt die Auslegung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur die Planenden,
Beschaffenden und Betreibenden von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur (LIS) jedoch

vor grofle Herausforderungen.

Vor diesem Hintergrund startete das Forschungsprojekt lautlos&einsatzbereit am
1. September 2016. Zusammen mit der Technischen Universitit Braunschweig sowie
dem Niedersichsischen Forschungszentrum Fahrzeugtechnik (NFF) wurde der kombi-
nierte Einsatz von Plug-in-hybriden (PHEV) und batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV)
innerhalb der Polizei Niedersachsens getestet. Die Erhebung von umfangreichen Mess-
daten hinsichtlich der Mobilitits- und Ladebedarfe in den Fahrzeugen selbst sowie in
der LIS ermdglichte eine fundierte wissenschaftliche Begleitforschung durch die Tech-
nische Universitit Braunschweig. Im Vordergrund des Forschungsprojektes stand die
Fragestellung, ob sich elektrifizierte Fahrzeuge (EV?) unter Extrembedingungen, aber
auch fiir den generellen Einsatz bei der Polizei eignen und welche Herausforderungen

eine funktionierende elektrifizierte Flotte mit sich bringt.

Wurden in Vorgingerprojekten hiufig Fahrzeuge insbesondere im Bereich der Fiskal-
fahrten getestet, wurden die Schwerpunkte des Forschungsprojektes lautlos&einsatzbe-
reit nunmehr in Extrembereichen wie den Einsatz- und Streifendiensten (ESD) sowie den
Ermittlungsdiensten (ZKD, KED, KDD) gesetzt. Die zur Verfiigung gestellten Projektmit-
tel ermoglichten die Beschaffung von 53 Fahrzeugen und 51 Ladepunkten fiir die Polizei
Niedersachsen und damit die Erprobung in den Einsatz- und Streifendiensten, den (Zen-

tralen) Kriminalermittlungsdiensten sowie in Bereichen mit Stabs- und Fiskalfahrten.

2 Die Abkiirzung EV bezieht sich im Leitfaden auf elektrifizierte Fahrzeuge der Antriebsarten PHEV und
BEV.
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Kurzfassung

Polizeiliche Fahrzeugflotten werden unter Extrembedingungen betrieben, da Poli-
zeifahrzeuge grundsitzlich rund um die Uhr verfiigbar sein miissen und sowohl ei-
ner hohen Flexibilitit und Fahrleistung, als auch einer Unplanbarkeit hinsichtlich des
Einsatzes und der jeweiligen Reichweiten unterliegen. Diese Aspekte verschirfen sich
nochmals bei der vergleichenden Betrachtung der unterschiedlichen Anforderungen in
den verschiedenen Polizeibehorden. Beispielsweise unterliegt ein Funkstreifenwagen
des Einsatz- und Streifendienstes in einem Flichenlandkreis anderen Nutzungsbedin-
gungen als im innerstidtischen Bereich. Dariiber hinaus werden die Fahrzeuge durch
die hiufigen Nutzerwechsel sehr stark beansprucht. Ahnlich hohe Anforderungen sind
in Fuhrparks privater beziehungsweise privatwirtschaftlicher Unternehmen kaum zu
finden. Auch innerhalb von 6ffentlichen Institutionen oder Organisationen kommen

solch extreme Anforderungen selten zusammen.

Der vorliegende, innerhalb des Forschungsprojektes erstellte Leitfaden zur integrier-
ten Planung und Steuerung von Flotten-, Lade- und Energieinfrastruktur wird daher
Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung, Fuhrpark- und Ladeinfrastruktur-
verantwortliche, Flottenmanager sowie Nutzende bei der Planung, der Beschaffung und
dem Betrieb von Flotten mit besonderen Anforderungen unterstiitzen und damit eine
Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf weitere Bereiche mit dhnlichen Anwendungs-
profilen ermoglichen. In Frage kommen dabei auch Behérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) wie beispielsweise Feuerwehren, Technisches Hilfswerk und
Rettungsdienste. Das Vorliegen einer praxistauglichen Planungsgrundlage fiir die Poli-
zei dient damit auch problemlos der Anwendung auf weit weniger anspruchsvolle Flot-

ten.

Das Forschungsprojekt endete am 31.03.2020.
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4 Begrifflichkeiten

Begrifflichkeiten

AC Wechselstrom (alternating
current)
BAB Bundesautobahn
BABFUSTW Funkstreifenwagen Bundesauto- | Einsatzfahrzeug aus dem Segment der oberen
bahn Mittelklasse mit polizeilicher Sonderausstat-
tung (Funk, Sondersignalanlage, Folierung etc.)
BAO Besondere Aufbau Organisation | Eine BAO wird z. B. bei einem Grofleinsatz ein-
gerichtet, wenn dieser nicht mit den Kriften
und der Ausstattung der Alltagsorganisation
bewiltigt werden kann
BEV Batterieelektrisches Fahrzeug Fahrzeug mit elektrischem Antrieb und einer
(Battery electric vehicle) Batterie als primirer Energiequelle
BHLKW Behordenleiterkraftwagen Zivile Kraftfahrzeuge ohne polizeiliche Son-
derausstattung aus %(ehobenen Segment fiir
reprisentative Zwecke
BOS Behorden und Organisationen
mit Sicherheitsaufgaben
CCs Combined Charging System Ladesystem zur Schnellladung; insbesondere
von europiischen und nordamerikanischen
Fahrzeugherstellern verwendet; in der EU fiir
offentliche Schnellladesiulen vorgeschrieben
CH, Methan
CHAdeMO Ladesystem zur Schnellladungen,; fast aus-
schliefillich von japanischen Fahrzeugherstel-
lern verwendet
CO, Kohlendioxid
DC Gleichstrom (direct current)
EC Europiische Kommission (Euro-
pean Commission)
ESD Einsatz- und Streifendienst Bereiche des polizeilichen Einzeldienstes im
24/7-Betrieb
ESD-BAB Einsatz- und Streifendienst auf Polizeilichen Einzeldienstes im 24/7-Betrieb
Bundesautobahnen (sog. Auto- mit originirem Zustindigkeitsbereich auf
bahnpolizei) Bundesautobahnen
EU Europiische Union
EV Elektrofahrzeug (electric vehicle) | Elektrifizierte Fahrzeuge der Antriebsarten
PHEV und BEV
extra rural Besonders lindliches Gebiet
FAQ Wiederkehrend gestellte Fragen
(Frequently asked questions)
FCEV Brennstoffzellenfahrzeug (Fuel Fahrzeug mit elektrischem Antrieb und einer
cell electric vehicle) Brennstoffzelle als primirer Energiequelle
FI [ FI-Schalter | Fehlerstrom-Schutzschalter
FKW/PFC perfluorierte Kohlenwasserstoffe /
perflourocarbons
FUSTW Funkstreifenwagen Einsatzfahrzeug iiberwiegend aus dem Seg-
ment der Mittelklasse mit polizeilicher Son-
derausstattung (Funk, Sondersignalanlage,
Folierung etc.

Leitfaden Elektromobilitit
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Begrifflichkeiten

FUSTW-A- Funkstreifenwagen atypisch In Bezug auf Segment und Sonderausstattung
nicht standardisierter FUSTW-N-

FUSTW-N- Funkstreifenwagen neutral Funkstreifenwagen inkl. Funk und mobilem
Blaulicht, allerdings ohne Folierung und ver-
deckt verbauten Bedienteilen

GFUSTW Grofiraum-Funkstreifenwagen Einsatzfahrzeug aus dem Segment der Utilities
mit polizeilicher Sonderausstattung (Funk,
Sondersignalanlage, Folierung etc.)

GFUSTW-N- Grofiraum-Funkstreifenwagen Grofiraum-Funkstreifenwagen inkl. Funk und

neutral mobilem Blaulicht, allerdings ohne Folierung
und verdeckt verbauten Bedienteilen

HEV Hybridfahrzeug (Hybrid electric | Fahrzeug dessen Antrieb einen Verbrennungs-

vehicle) motor und einen oder mehrere Elektromoto-
ren enthilt

H-FKW/HFC Teilhalogenierte Fluorkohlenwas-

serstoffe | Hydrofluorocarbons
HV Hochvolt Spannungen oberhalb von 60V
Icv Konventionelles Fahrzeug mit Fahrzeug mit Antrieb ausschlief$lich durch
Verbrennungsmotor (Internal einen Verbrennungsmotor
combustion engine vehicle)
IEC International Electrotechnical Normungsorganisation
Commission

KDD Kriminaldauerdienst

KED Kriminalermittlungsdienst Polizeiliche Ermittlungsbereiche

KFZ-L- Kraftfahrzeug Leasing KFZ-N-, welche iiber eine feste Laufzeit geleast
und in regelmifligen Intervallen durch ein
neueres Modell ersetzt werden

KFZ-N- Kraftfahrzeug neutral Zivile Kraftfahrzeuge ohne polizeiliche Sonder-
ausstattung

LHO Landeshaushaltsordnung Vom jeweiligen Landtag verabschiedetes Lan-
desgesetz, welches verbindlich das Haushalts-,
Rechnungs- und Priifungswesen regelt

LIS Ladeinfrastruktur Allgemeine Beschreibung der Gesamtheit aller
Komponenten auflerhalb des Fahrzeuges, die
zum Laden von Elektrofahrzeug notwendig
sind

Lkw Lastkraftwagen

LM Lademanagement

LP Ladepunkt Ein Anschluss, an dem ein EV geladen werden
kann

Lv Leistungsverzeichnis

MHEV Mildhybridfahrzeug (Mild hybrid Hi]lbridfahrzeug mit relativ geringer elektri-

electric vehicle) scher Leistung

MODBUS Kommunikationsprotokoll, dass zur Kommu-
nikation zwischen einem Client und einem
Server dient

MWS Motorweiterlaufschaltung Ermoglicht es, den Motor von Einsatzfahrzeu-
gen in Betrieb zu halten, obwohl der Fahrzeug-
schliissel aus dem Innenraum entnommen
und das Fahrzeug selbst von auflen verschlos-
sen wird

N,O Distickstoffmonooxid (Lachgas)

e
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Begrifflichkeiten

NEFZ Neuer europiischer Fahrzyklus Bis 2018 in Europa giiltiges Priifprogramm
zur Ermittlung von Verbrauch, der CO,- und
Schadstoffemissionen von Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen; wird weiterhin bei Angaben
zur Reichweite elektrifizierter Fahrzeuge ver-
wendet
NKlimaG Niedersichsisches Klimagesetz
OCPP Open Charge Point Protocol Backendprotokoll, das zur Kommunikation
zwischen Ladepunkt und Backend dient
PHEV Plug-in-Hybridfahrzeug (Plug-in Hybridfahrzeu%)mit der Moglichkeit die An-
hybrid electric vehicle) triebsbatterie iiber eine externe Quelle nach-
zuladen
Pkw Personenkraftwagen
PV Photovoltaik Umwandlung von Strahlungsenergie in elektri-
sche Energie
rural Lindliches / gemischtes Gebiet
SFs Schwefelhexaflourid
SoC Ladezustand (State of Charge)
SoH Gesundheitszustand (State of
Health)
urban Grofistadtisches Gebiet
VDA Verband der Automobilindustrie
VDE Verband der Elektrotechnik Elekt-
ronik Informationstechnik
Wallbox Wandladestation
WLTP Weltweit harmonisiertes Test- Seit 2018 in Europa giiltiges Priifprogramm
verfahren fiir leichte Fahrzeuge zur Ermittlung von Kraftstoff- bzw. Energie-
(World wide harmonized Light verbrauch, CO,- und Schadstoffemissionen von
vehicles Test Procedure) Pkw und leichten Nutzfahrzeugen; Nachfolger
des NEFZ
ZKD Zentraler Kriminaldienst
ZKI Zentrale Kriminalinspektion
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Datenbasis und Anwendungsfille

5 Datenbasis und Anwendungsfille

5.1 Datenbasis

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden 26 PHEV und 27 BEV beschafft und in ver-
schiedenen Einsatzbereichen der Polizei Niedersachsen verwendet. Eine Ubersicht der
Fahrzeuge, ausgewihlter technischer Daten sowie die Anzahl an Fahrzeugen des jewei-
ligen Modells und die Anwendungsfille, in denen sie eingesetzt wurden, ist in Tabelle

1 dargestellt.

Tabelle 1: Ausgewihlte technische Daten der im Forschungsprojekt eingesetzten BEV und PHEV sowie
die Fahrzeuganzahl des jeweiligen Modells und die Anwendungsfille, in denen die Modelle eingesetzt

wurden

Fahrzeug Volkswagen Volkswagen BMW i3 Opel Ampera-e
Passat GTE eGolf

Antriebsart PHEV BEV BEV BEV

Leistung [kW] 160 100 125 150

Héchstgeschwindigkeit 225 150 150 150

[km/h]

Batteriekapazitit gesamt/ 9,9/8 35,8/31,5 33,2/27,2 -/60

nutzbar [kWh]

Elektrische Reichweite 50/- 300/231 300/245 520/423

NEFZ/WLTP [km]

Anzahl der Fahrzeuge 26 19 1 7

Anwendungsfille ESD (urban, rural, |KED, Stab & Stab & ESD rural, KED,
extra rural), KED | Fiskal Fiskal Stab & Fiskal
urban

Die Projektfahrzeuge wurden mit Datenloggern ausgestattet, mit denen diverse fahrzeu-
ginterne Daten der Steuergerite, wie Fahrgeschwindigkeit, Temperaturen, Leistungen
etc. sowie GPS-Position und Zeitpunkt (Datum und Uhrzeit) aufgezeichnet wurden. An-
hand dieser Daten wurde die Fahrzeugnutzung charakterisiert und der Mobilititsbedarf
sowie der Energie- und Kraftstoftverbrauch ermittelt. Diese Art der Datenerhebung wurde
gewihlt, da der Informationsgehalt anderer Datenquellen wie z.B. von Fahrtenbiichern
nicht ausreichend war. Uber die BEV und PHEV hinaus wurden ausgewihlte konventio-
nelle Fahrzeuge (ICV) mit Datenloggern ausgeriistet, um einen Vergleich der Fahrprofile

elektrifizierter Fahrzeuge mit denen konventioneller Fahrzeuge zu erméglichen.

e
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Datenbasis und Anwendungsfille

Uber den Messzeitraum von August 2017 bis April 2020 wurden Daten von insgesamt
51 Fahrzeugen erhoben. In dieser Zeit wurden mehr als 3,1 Mio. Kilometer zuriickgelegt

und mehr als 94.000h an Messdaten generiert.

5.2  Definition der Anwendungsfille

Im Folgenden werden die Anwendungsfille, in denen die Projektfahrzeuge bei der Poli-
zei Niedersachsen eingesetzt wurden, beschrieben und ihr Mobilititsbedarf durch ver-
schiedene, aus den Messdaten ermittelten Parametern charakterisiert. Anhand dessen
wird es ermdglicht, Ahnlichkeiten zu anderen Anwendungsfillen zu identifizieren und

die Erkenntnisse auf andere Bereiche zu tibertragen.

5.2.1 Einsatz- und Streifendienst (ESD)

Der ESD wird als Sammelbegriff fiir Organisationsbereiche und -einheiten genutzt,
welche fiir die Wahrnehmung der polizeilichen Aufgaben Privention, Gefahrenabwehr,
Strafverfolgung und Verfolgung von Ordnungswidrigkeiten etc. in einem festgelegten
regionalen Bereich zustindig sind. Er gewihrleistet eine flichendeckende Polizeipri-
senz im Rund-um-die-Uhr-Betrieb. Eine weitere Unterteilung der Organisationsformen

und Anbindungen wurde aus Griinden der Vereinfachung nicht vorgenommen.

Der im Folgenden technisch niher charakterisierte ESD zeichnet sich im Wesentlichen
dadurch aus, dass die Fahrzeuge rund um die Uhr verfiigbar sein miissen und sowohl
eine hohe Flexibilitit und Fahrleistung als auch die vergleichsweise gréfiten Reichwei-
ten erfordern (urban ca. 250 km; rural ca. 350400 km; extra rural ca. 500 km). Die Fahr-
leistungen weisen eine grofle Spannweite auf und betragen in diesem Anwendungsfall
hiufig zwischen 20.000 und go.o00 Kilometer pro Fahrzeug und Jahr. Ebenso wie die
einzelnen teilweise geplanten, hiufiger jedoch v6llig ungeplanten Ad-hoc-Fahrten sind
auch die Anzahl der unmittelbar aufeinanderfolgenden Fahrten, das abgesetzte Verwei-
len am Einsatzort oder die Riickkehr zum Heimatstandort unplanbar. Dartiber hinaus
werden die hier beschriebenen Fahrzeuge mehrfach tiglich von wechselnden Nutzern

gefahren. Die Fahrzeuge sind in der Regel mit zusitzlichen (polizeilichen) Sonderein-

e
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Datenbasis und Anwendungsfille

bauten ausgestattet und verfiigen iiber Nebenverbraucher wie Sondersignalanlagen,

Funk etc. und hohe Zuladungskapazititen.

Im Anwendungsfall ESD wurden insgesamt 22 VW Passat GTE (urban, rural und extra
rural) sowie ein Opel Ampera-e (rural) eingesetzt. Des Weiteren wurde zwei ICV betrach-
tet, eines im ESD urban sowie eine Mercedes-Benz E-Klasse im ESD BAB. Fahrzeuge der
Autobahnpolizei unterscheiden sich zu konventionellen FUSTW im ESD in urbanen
und lindlichen Regionen durch folgende Faktoren, weshalb eine eigene Betrachtung

notig ist:

« Deutlich lingere Fahrtstrecken (pro Fahrt und pro Tag),

+ hohere Motorleistung,

+ hohere Endgeschwindigkeit (>230 km/h),

+ hohere Beschleunigung (Einfideln vom Standstreifen in den flieenden Verkehr),
« hohere Zuladung,

. groferer Stauraum (Mitfithren von umfangreicher Absicherungstechnik),

+ hoheres Fahrzeugsegment (obere Mittelklasse).

Zur Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Dienststellen ist die Kenntnis iiber die
Fahrzeugnutzung von hoher Relevanz. Daher wurde ein Zusammenhang zwischen tig-
licher Fahrleistung und einem wesentlichen Kennparameter, der die Dienststelle cha-
rakterisiert, abgeleitet. Dabei hat sich die Einwohnerzahl am Standort der Dienststelle
als am besten geeignet herausgestellt. Auf Basis der Messdaten wurde als Niherungs-

gleichung

1,3-10°
Einwohnerzahl [1.000]

tagliche Fahrstrecke = 3\/

entwickelt, mit der Strecke in km und der Einwohnerzahl in 1.000 Einwohnern. Die
Gleichung liefert dabei das 9o %-Perzentil der tiglichen Fahrleistung, d.h. an 9o % der
Tage im Messzeitraum war die tigliche Fahrstrecke kiirzer als der errechnete Wert. Ab-
bildung 1 zeigt den Verlauf der Niherungsfunktion sowie die realen Daten der Standorte

der Projektfahrzeuge.

e
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Datenbasis und Anwendungsfille
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Abbildung 1: Ergebnis der Niherungsgleichung zur Abschitzung der tiglichen Fahrleistung im ESD an-
hand der Einwohnerzahl am Standort der Dienststelle und reale tigliche Laufleistung der Projekt-
fahrzeuge im ESD

Fiir die Niherung gibt es einige Besonderheiten und Einflussgrofien zu beachten:

« Die Gleichung ist nicht fiir den Anwendungsfall BAB giiltig.

« Aufgrund der bevorzugten Nutzung der Projektfahrzeuge gegeniiber anderen bereits
im Fuhrpark vorhandenen Fahrzeugen gilt die errechnete Laufleistung ferner fiir

priorisiert eingesetzte Fahrzeuge (,erstes Fahrzeug®).

Fiir grofle Einwohnerzahlen reduziert sich die Fahrstrecke zunehmend, bei 1,3 Mio. Ein-
wohnern wiirde die Fahrleistung auf unter 100 km am Tag sinken. In Anbetracht einer
Nutzung der Fahrzeuge in mehreren Schichten am Tag wiirde dies zu unrealistisch ge-
ringen Durchschnittsgeschwindigkeiten fiithren. Bereits bei der im Forschungsprojekt
betrachteten Dienststelle mit mehr als 500.000 Einwohnern am Standort ist das Ergeb-
nis der Niherungsgleichung kleiner als die tatsichliche Fahrleistung. Es ist daher zu
erwarten, dass eine untere Grenze der tiglichen Fahrleistung bei durchschnittlich etwa
130-150 km erreicht wird. Analog dazu gilt im umgekehrten Fall fiir Standorte mit sehr
kleinen Einwohnerzahlen, dass die Fahrstrecken nicht beliebig lang werden konnen.
Hier wiren entsprechend hohe Durchschnittsgeschwindigkeiten erforderlich, welche
abseits der Autobahnen jedoch nicht zu erreichen sind. Die obere Grenze wird hier

wahrscheinlich durchschnittlich bei 500-600km liegen.
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Datenbasis und Anwendungsfille

Durch organisatorische Besonderheiten kann die tatsichliche Laufleistung stark von der
prognostizierten Laufleistung abweichen. An einer Projektdienststelle miisste beispiels-
weise die tigliche Laufleistung nach Einwohnerzahl bei ca. 350km liegen. Tatsichlich
betrug sie jedoch weniger als 250 km. Dies war einerseits auf mehrere nachgeordnete
Dienststellen im direkten Umland der Projektdienststelle sowie andererseits auf eine
Verbundstreife mit einer benachbarten Autobahndienststelle (unter Nutzung der Fahr-
zeuge der BAB-Dienststelle) zuriickzufithren. Das Projektfahrzeug wurde daher fast aus-
schliefSlich im Stadtgebiet genutzt und musste seltener lingere Strecken in das Umland

zuriicklegen.

Aus den Erkenntnissen wurden drei riumliche Cluster (urban, rural, extra rural) abge-
leitet, deren Definition und Fahrumgebungsanteile in Tabelle 2 aufgefiihrt sind. Zusitz-
lich gibt es das Cluster BAB, welches Autobahndienststellen beschreibt. Eine stidtische
Fahrumgebung ist in Stidten mit mehr als 160.000 Einwohnern gegeben. Andernfalls
wird die Fahrumgebung als lindlich klassifiziert. In der Fahrumgebung Autobahn sind

auch sogenannte Stadtautobahnen enthalten.

Tabelle 2: Definition der riumlichen Cluster im Anwendungsfall ESD anhand der Einwohnerzahl am
Standort der Dienststelle sowie Anteil der Fahrumgebungen an der Gesamtlaufleistung

Anwendungsfall Einwohnerzahl am | Durchschnittlicher Weganteil von

Standort der Dienst- | Fahrumgebungen

stelle Stadt Land Autobahn
ESD urban >160.000 92,7% 4% 33%
ESD rural 17.000-160.000 7,7 % 89% 3,3%
ESD extra rural < 17.000 0,1% 99,2% 0,7%
ESD BABs - 0,4% 233% 76,4 %

3 Die Anteile der Fahrumgebungen Stadt und Land variieren je nach Standort der BAB-Dienststelle. Im
betrachteten Fall, befand sich der Standort der Dienststelle in lindlicher Umgebung. Bei einer Dienst-
stelle in stidtischer Umgebung diirfte der Anteil der stidtischen Fahrumgebung entsprechend gréfier
sein.
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Datenbasis und Anwendungsfille

Im Folgenden werden die Nutzungsprofile von ESD-Fahrzeugen in den jeweiligen Clus-
tern dargestellt. Dazu wurden die Daten aller Projektfahrzeuge im selben Cluster ag-
gregiert. Um die Eignung von Anwendungstfillen fiir BEV bewerten zu koénnen, sind
insbesondere die tigliche Fahrleistung, die Strecken pro Fahrt sowie die Standzeit zwi-
schen Fahrten relevant, da diese entscheidend sind fiir die erforderliche Reichweite und

Ladeleistung. Abbildung 2 zeigt die Anteile der tiglichen Fahrstrecken im ESD.

100

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

—— urban = rural = extra rural BAB

Abbildung 2: T4gliche Fahrstrecke im ESD in den Clustern urban, rural, extra rural und BAB

Die tigliche Fahrleistung im ESD urban ist im Vergleich zwischen den Clustern gering,
Demgegeniiber weist das Cluster BAB mit Abstand die hochsten Fahrleistungen pro Tag
auf: Tabelle 3 zeigt die tiglichen Fahrleistungen der Cluster, welche 50 %, 9o % und 99 %

repriasentieren.

Tabelle 3: Durchschnittliche tigliche Fahrleistung in den Clustern des Anwendungsfalls ESD fiir verschie-
dene Perzentile

Perzentil 50% 90% 99%

ESD urban 111km 183km 244km
ESD rural 188 km 303km 409km
ESD extra rural 233km 437km 581km
ESD BAB 452km 761km >1.000 km

e
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Neben der tiglichen Fahrleistung ist insbesondere auch die zuriickgelegte Strecke je-
der Fahrt relevant. Eine Fahrt beginnt und endet an der Heimdienststelle. Abbildung 3
zeigt die Strecke pro Fahrt im ESD.

100

‘)0‘70‘70‘70%0 O H P oh L H
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Strecke pro Fahrt [km]
—— urban —— rural ——extra rural—— BAB
Abbildung 3: Strecke pro Fahrt im ESD in den Clustern urban, rural, extra rural und BAB
In den Clustern rural und extra urban werden selten pro Fahrt mehr als 100km zu-
riickgelegt. Wie auch bei der tiglichen Fahrleistung sind Fahrten im ESD urban kiirzer,

mehr als 50km sind duflerst selten. Im ESD BAB sind hingegen etwa 40 % aller Fahrten

linger als 100 km. Die Standzeiten zwischen zwei Fahrten ist in Abbildung 4 dargestellt.

100

‘ |
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 >8
Standzeit zwischen Fahrten [h]

—— urban ——rural — extra rural BAB

Abbildung 4: Standzeiten zwischen zwei Fahrten im ESD in den Clustern urban, rural, extra rural und BAB

e
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Im Hinblick auf die Standzeiten, welche als potenzielle Ladezeiten geeignet sein konnen,
gibt es zwischen den Clustern urban, rural und extra rural nur geringe Unterschiede.
Etwa 80-90% aller Standzeiten sind kiirzer als 3h, wobei rund die Hilfte aller Stand-
zeiten sogar kiirzer als 1h ist. Erheblich linger sind die Standzeiten im Vergleich dazu
im Anwendungsfall ESD BAB, hier sind weniger als 20 % kiirzer als 1h. Entsprechend

der vorherigen Erkenntnisse ergibt sich die Anzahl von Fahrten pro Tag in den Clustern

(vgl. Abbildung 5).

100
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Fahrten pro Tag

—— urban —— rural — extra rural BAB

Abbildung 5: Anzahl an Fahrten pro Tag im ESD in den Clustern urban, rural, extra rural und BAB

Auch hier sind die Unterschiede zwischen dem urbanen, ruralen und extra ruralen Clus-
ter gering. An BAB-Dienststellen gibt es weniger Fahrten am Tag, dies korreliert mit den

lingeren Fahrtstrecken und Standzeiten an der Dienststelle.

5.2.2 Kriminalermittlungsdienst (KED)

Der KED wird als Sammelbegriff fiir Organisationsbereiche und -einheiten genutzt, wel-
che fiir die Wahrnehmung der Bekimpfung der allgemeinen und teilweise auch schwe-
ren Kriminalitit zustindig sind. Eine weitere Unterteilung der Organisationsformen

sowie deren Anbindungen wurde aus Griinden der Vereinfachung nicht vorgenommen.

Der im Folgenden technisch niher charakterisierte KED zeichnet sich im Wesentlichen
dadurch aus, dass die dufSerlich zivilen Fahrzeuge grundsitzlich im Ein-Schicht-Betrieb

und nur in wenigen Fillen rund um die Uhr verfiigbar sein miissen. Dementsprechend
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ist zumeist keine hohe Flexibilitit, Fahrleistung oder besonders grofie Reichweite erfor-
derlich (max. ca. 350—400 km). Die Fahrleistungen in diesem Anwendungsfall betragen
hiufig unter 20.000 Kilometer pro Fahrzeug und Jahr. Ebenso wie die einzelnen teilwei-
se geplanten, in seltenen Fillen jedoch vollig ungeplanten Ad-hoc-Fahrten sind auch
die Anzahl der unmittelbar aufeinanderfolgenden Fahrten, das abgesetzte Verweilen am
Ereignisort oder die Riickkehr zum Heimatstandort zumeist planbar. Dariiber hinaus
werden die hier beschriebenen Fahrzeuge ebenfalls mehrfach tiglich von wechseln-
den Nutzern gefahren. Die Fahrzeuge sind in der Regel mit zusitzlichen (polizeilichen)
Sondereinbauten ausgestattet und verfiigen tiber Nebenverbraucher wie Sondersignal-
anlagen, Funk etc. Fahrzeuge in diesem Anwendungsfall werden gelegentlich auch im
Anwendungsfall ESD eingesetzt, miissen also den Anforderungen von mehreren An-

wendungsfillen gerecht werden.

Aus den erhobenen Fahrdaten ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
der rdumlichen Zuordnung der Dienststellen gleicher Aufgabenstruktur. Daher wird
im Folgenden zwischen Antrieben statt riumlichen Clustern unterschieden. Im
Anwendungsfall KED wurden insbesondere VW eGolf (insgesamt 13 Fahrzeuge), ein
Opel Ampera-e sowie ein VW Passat GTE eingesetzt. Zum Vergleich wurden Fahrdaten
bei zwei ICV erhoben. Der Passat GTE wurde an einer sogenannten Zentralen
Kriminalinspektion (ZKI) verwendet. Eine ZKI bearbeitet grofitenteils Delikte der
Schwerkriminalitit* und weist daher ein spezialisiertes Aufgabenspektrum auf. Das
Nutzungsprofil wird dadurch beeinflusst. Die relativ begrenzte Reichweite der eGolf
(ca. 230km nach WLTP) hat ebenfalls einen Einfluss auf die Fahrzeugnutzung Aus
routinemifig erhobenen Daten aller Fahrzeuge der Flotte der Polizei Niedersachsen
wurden die jihrlichen Fahrleistungen von ICV in den gleichen Einsatzbereichen der
Dienststellen ermittelt. Im Vergleich weisen die BEV tendenziell geringere jihrliche
Fahrleistungen auf. In ruralen Dienststellen sind die Unterschiede meist deutlicher als
in urbanen Dienststellen, bei denen vielfach keine signifikanten Unterschiede zwischen

den BEV und ICV festgestellt werden konnten. Gleichzeitig gibt es jedoch auch rurale

4 Dazu gehoren beispielsweise die Organisierte Kriminalitit, Bandenkriminalitit, Finanzermittlungen
sowie einsatz- und ermittlungsunterstiitzende operative Mafinahmen.

e

34 lautlos&einsatzbereit
EINSATZBEREIT
e 15725 CRe i,



Datenbasis und Anwendungsfille

wie urbane Dienststellen, in denen die BEV hohere jihrliche Fahrleistungen als die
ICV aufweisen. Inwiefern die relativ stark begrenzte Reichweite der hier betrachteten
BEV die Fahrzeugnutzung einschrinkt bzw. verindert, hingt daher erheblich von der
individuellen Nutzung an der Dienststelle ab. Abbildung 6 zeigt die aus den Fahrdaten

ermittelten tiglichen Fahrleistungen.

100

Fahrstrecke pro Tag [km)]
—— BEV —ICV —PHEV

Abbildung 6: Strecke pro Fahrt im KED fiir die Antriebsarten BEV, ICV und PHEV

BEV und ICV zeigen beide eine hiufig eher geringe tigliche Laufleistung, an {iber 95 %
der Tage unter 200km pro Tag. Beim ICV gibt es auch lingere tigliche Fahrstrecken,
jedoch mit geringer Hiufigkeit. Demgegeniiber sind hohe tigliche Fahrleistungen beim
PHEV sehr hiufig, an ca. 20 % der Tage wurden mehr als 300 km zuriickgelegt. Dies ist
vor allem auf die Verwendung bei einer Sonderdienststelle zuriickzufiihren, wodurch
hiufig auch weiter entfernte Ziele angefahren werden. Hinzu kommt, dass sonst iibli-
cherweise Fahrzeuge der Kompaktklasse eingesetzt werden, wohingegen das PHEV ein
Mittelklasse-Fahrzeug ist. Aufgrund des hoheren Platzangebots und Fahrkomforts ist
auflerdem zu erwarten, dass das Fahrzeug auch bevorzugt fiir Fahrten {iber lange Stre-
cken genutzt wurde. Abbildung 7 zeigt die Strecke pro Fahrt, wobei eine Fahrt per Defi-

nition an der Heimatdienststelle beginnt und endet.
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Anteil [%]

C H P aH L O

Strecke pro Fahrt [km)]
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Abbildung 7: Strecke pro Fahrt im KED fiir die Antriebsarten BEV, ICV und PHEV

Beim PHEV waren fast 50 % aller Fahrten linger als 100km, sodass sich erneut die in-
tensive Nutzung auf der Langstrecke zeigt. Der Anteil kiirzerer Strecken ist bei den BEV
hoéher als bei ICV und PHEV. Fahrten linger als 100km sind sowohl beim ICV als auch
bei den BEV eher selten. Die Standzeit an der Dienststelle zwischen den Fahrten zeigt

Abbildung 8.

o | | | | | | |
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Abbildung 8: Standzeit an der Dienststelle zwischen Fahrten im KED fiir die Antriebsarten BEV, ICV und
PHEV

Die Standzeiten an der Dienststelle sind erheblich linger als im Anwendungsfall ESD.
Insbesondere bei ICV und PHEV sind 70-80 % der Standzeiten linger als 8h. Bei den

e
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BEV betrigt der Anteil von Standzeiten tiber 8h ca. 50 %. Fiir alle drei Antriebsarten lisst
sich dies vor allem auf Standzeiten iiber Nacht zuriickfithren, da im KED vielfach im Ein-
Schicht-Betrieb gearbeitet wird. Die BEV weisen dariiber hinaus einen vergleichsweise
hohen Anteil an Standzeiten unter 3h auf. In Verbindung mit Abbildung 9, welche die
Anzahl an tiglichen Fahrten darstellt, zeigt sich, dass die BEV hiufiger am Tag genutzt

werden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 >10
Fahrten pro Tag

—BEV —ICV —PHEV

Abbildung 9: Anzahl an Fahrten pro Tag im KED fiir die Antriebsarten BEV, ICV und PHEV

ICV und PHEYV absolvieren nur selten mehr als eine Fahrt am Tag und nur duflerst selten
mehr als zwei. Demgegeniiber werden die BEV relativ haufig fiir mehr als vier Fahrten
am Tag genutzt. Im Vergleich zum ESD werden erheblich weniger Fahrten am Tag durch-
gefiihrt. Mit den vorherigen Betrachtungen zu den Strecken pro Fahrt zeigt sich bei den
BEV ein von mehreren kurzen Strecken am Tag geprigtes Fahrprofil, wohingegen das

PHEYV ein gegensitzliches Profil mit wenigen, dafiir langen Fahrten am Tag aufweist.
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5.2.3 Stab & Fiskal

Der Anwendungsfall Stab & Fiskal wird als Sammelbegrift fiir Organisationsbereiche
genutzt, die hiufig in mittleren bis groflen Dienststellen zu finden sind. Hier einge-
setzte Fahrzeuge werden in der Regel fiir administrative Fahrten in einem bestimmten
regionalen Bezirk genutzt. Darunter fallen auch Querschnittsaufgaben der Verwaltung
und Technik zur Sicherstellung der Dienst- und Fachaufsicht fiir ihre nachgeordneten
Dienststellen-, Organisationseinheiten und -bereiche. Aus- und Fortbildungsfahrten
sowie Fahrten zu Besprechungen zihlen ebenfalls dazu. Auch Poolfahrzeuge aus die-
sem Anwendungsfall werden gelegentlich im Anwendungsfall ESD oder KED eingesetzt,
miissen also nach Defekten oder Unfillen den Anforderungen von mehreren Szenarien
gerecht werden. Eine weitere Unterteilung der Organisationsformen und Anbindungen

wurde aus Griinden der Vereinfachung nicht vorgenommen.

Im Bereich Stab & Fiskal wurden nur bei BEV Daten aufgezeichnet. Verwendet wur-
den zwei Opel Ampera-e sowie sechs VW eGolf und ein BMW 1i3. Aus den erhobenen
Fahrdaten ergaben sich wie auch beim Anwendungsfall KED keine signifikanten Un-
terschiede zwischen der riumlichen Zuordnung der Dienststellen. Daher wurde hier
eine Unterteilung in BEVa30 (VW eGolf und BMW i3, beide ungefihr 230 km Reichweite)
und BEV420 (Opel Ampera-e, 420 km Reichweite) vorgenommen. Wie im Anwendungsfall
KED wurden auf Basis der routinemifSig erhobenen Daten aller Fahrzeuge der Flotte
der Polizei Niedersachsen, die jahrlichen Fahrleistungen von ICV in den gleichen Ein-
satzbereichen der Dienststellen ermittelt. Zwischen BEV und ICV gibt es auch in diesem
Anwendungsfall zum Teil erheblich Unterschiede. Jedoch sind diese zwischen ICV und
BEV4:0 erheblich geringer bzw. nicht signifikant, woraus sich schlieflen lisst, dass die

BEV4:0 den Mobilititsbedarf im Bereich Stab & Fiskal bereits sehr gut erfiillen.

Abbildung 10 zeigt die aus den Fahrdaten ermittelte tigliche Fahrleistung fiir BEVzo
lll’ld BEV420.
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Abbildung 10: Tigliche Fahrstrecke im Bereich Stab & Fiskal fiir BEV230 und BEV420

Bei beiden Modellen wurden an mehr als der Hilfte aller Tage im Betrachtungszeitraum
weniger als 50 km zuriickgelegt. Beim BEV4.0 wurden jedoch auch oft erheblich lingere
tiagliche Fahrstrecken absolviert, als mit den BEVz0. Bei den BEV:;0 wurden an iiber
09 % aller Tage weniger als 200 km zuriickgelegt. Demgegeniiber wurden bei den BEV 20
an etwa 20 % der Tage mehr als 200km gefahren. Abbildung 11 zeigt die Strecken pro

Fahrt, mit Beginn und Ende an der Heimatdienststelle.
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Abbildung 11: Strecke pro Fahrt im Bereich Stab & Fiskal fiir BEV230 und BEV420

Alg

Leitfaden Elektromobilitit 39
EINSATZBEREIT
REETNSATZ6EREI T



Datenbasis und Anwendungsfille

Grundsitzlich sind die Strecken pro Fahrt relativ ihnlich, wobei beim BEV420 sehr kur-
ze (kleiner als 10km) und lingere Strecken (gréfier 50 km) hiufiger vorkommen, als beim
BEV230, bei welchem Strecken zwischen 5 und 50km besonders hiufig sind. Die Stand-

zeiten an der Dienststelle zwischen den Fahrten zeigt Abbildung 12.

100
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Standzeit zwischen Fahrten [h]
—BEV,,, — BEV,,,
Abbildung 12: Standzeit an der Dienststelle zwischen Fahrten im Bereich Stab & Fiskal fiir BEV230 und
BEV420
Wie beim Anwendungsfall KED gibt es einen relativhohen Anteil an Standzeiten, die lin-
geralsacht Stunden dauern. Auch hier sind es vorwiegend Standzeiten {iber Nacht, welche
aus dem Ein-Schicht-Betrieb resultieren. Beim BEV420 ist der Anteil kurzer Standzeiten
hoéher. Mit Abbildung 13, welche die Anzahl der Fahrten pro Tag zeigt, ergibt sich, dass

die kiirzeren Standzeiten Folge einer deutlich hohere Anzahl an Fahrten am Tag sind.

100
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Abbildung 13: Anzahl an Fahrten pro Tag im Bereich Stab & Fiskal fiir BEV230 und BEV420
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5.2.4 Zusammenfassung

Aus den vorherigen Betrachtungen folgt, dass die Anwendungsfille KED sowie Stab &
Fiskal (bzw. vergleichbare Anwendungsfille) geprigt sind von hiufigen lingeren Stand-
zeiten, die zum Laden genutzt werden kénnen sowie moderaten Fahrtstrecken. AufSer-
dem ist bei Fahrten {iber lange Strecken eine Pause zum Nachladen in der Regel moglich.
Folglich eignen sie sich besonders gut fiir den Einsatz von BEV. Der Anwendungsfall
ESD bzw. vergleichbare Bereiche mit hohen Anforderungen an die Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge durch Sofortlagen oder dhnliches ist charakterisiert von hiufigen Fahrten
und kurzen Standzeiten. Je nach rdumlicher Struktur bzw. Zustindigkeitsgebiet sind die
Strecken dabei eher kurz (ESD urban) oder sehr lang (ESD extra rural und BAB). Die Ver-
wendung von BEV ist auch in solchen Anwendungsfillen moglich. Die erforderlichen

technischen Anforderungen an Fahrzeuge werden in Abschnitt 7.1.1 dargelegt.
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II. Zentrale Ergebnisse und Handlungsempfehlungen
6 Entscheidungsunterstiitzung und Rahmenbedingungen

Die Flotte der Polizei ist durch einen heterogenen Fuhrpark mit hohen Anforderungen
gekennzeichnet. Je nach Mobilititsanforderung sind Anzahl, Fahrzeugsegment, Ausstat-
tungsstandards und -optionen festzulegen. Die Erhchung des Elektrifizierungsgrades
innerhalb der Flotte bedarf politischer Unterstiitzung. Aus diesem Grund beleuchtet
dieser Abschnitt strategische Fragestellungen und langfristige Planungen insbesonde-
re fiir den Adressatenkreis der strategischen Entscheidungstragenden aus Politik und
Verwaltung. Im Rahmen dieses Abschnitts sollen die zustindigen (Landes-) Ministerien
und Verwaltungsorgane iiber das strategische Vorgehen bei der Elektrifizierung von be-
hoérdlichen Fahrzeugflotten informiert und hinsichtlich strategischer Entscheidungen
unterstiitzt werden. Neben Bundes- und Landesministerien werden auch ihnen nachge-

ordnete Bereiche adressiert.

6.1  Bezugsrahmen

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Dekarbonisierung des Straflenver-
kehrs stehen strategische Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung bei der
Strategiefestlegung sowie der Beschaffung von Fahrzeugen und Infrastruktur vor gro-
flen Herausforderungen. Entscheidungstragende befinden sich zunehmend in einem
komplexen Spannungsfeld mit verschiedensten Einflussgréfien, welches iiber die Be-
reiche Markt und Umwelt, Fahrzeug- und Infrastrukturanbieter sowie Politik und Ge-
setzgebung, stets unter der Beriicksichtigung von zahlreichen Interdependenzen und
Unsicherheiten, aufgespannt wird (vgl. Abbildung 14)° Die Planung eines Fuhrparks
erfordert daher ein umfangreiches Systemverstindnis, um die Folgen moglicher Ent-
scheidungen sowie gegenseitige Abhingigkeiten und Wechselwirkungen analysieren

und abschitzen zu konnen.

5 Die nachfolgenden Ausfithrungen lehnen sich eng an Schmidt et al. (2020) an.
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Abbildung 14: Spannungsfeld fiir Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung

Im Zentrum der Betrachtungen (inneres Spannungsfeld) stehen die Entscheidungs-
tragenden aus Politik und Verwaltung, welcher unter gegebenen Rahmenbedingungen
dafiir sorgen sollen, dass die Fahrzeugflotte aus sozialer, funktionaler, 6konomischer
und 6kologischer Sicht bestmoglich betrieben wird. Sie konnen dabei entweder selbst
Bestandteil der die Flotte betreibenden Organisation sein oder iiber Drittanbieter ein-
gebunden werden. Besonders hervorzuheben sind dabei die sozialen Anforderungen an
die Flottenplanung. Dariiber hinaus nimmt die Nutzerakzeptanz einen hohen Stellen-
wert bei der Planung von Flotten ein. Aktuell existieren viele Hemmnisse und Angs-
te bei Fahrzeugnutzenden hinsichtlich des Einsatzes von EV. Insbesondere aufgrund
der geringen Reichweite von EV stehen viele Nutzende den neuen Antriebstechnolo-
gien mit Skepsis gegeniiber. Der Uberzeugungsaufwand, den Entscheidungstragende
bei der Beschaffung von EV gegeniiber nachgeordneten Institutionen, Organisationen
oder Organisationsbereichen leisten muss, ist enorm und beeinflusst wesentlich die

Entscheidungen.

Das (dufere) Spannungsfeld reicht iiber die Bereiche Markt und Umwelt, Fahrzeug-
und Infrastrukturanbieter sowie Politik. Markt und Umwelt fungieren als zentrale An-

spruchsgrofle der Organisation. Sie definieren den Bedarf, auf welchen sie durch ein
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entsprechendes Geschiftsmodell bzw. Produktangebot reagiert. Hieraus resultiert die
zentrale Motivation fiir den Flottenbetrieb. Weiterhin werden die Randbedingungen
(z. B. Marktanforderungen) an eine Organisation festgelegt. Infrastruktur- und Fahr-
zeuganbieter stellen das Angebot an Flottenfahrzeugen sowie der fiir deren Betrieb ggf.
erforderlichen (Lade-) Infrastruktur. Diese werden von Entscheidungstrageenden ent-
sprechend nachgefragt. Das Angebot hingt mafigeblich von der technologischen Ent-
wicklung in den jeweiligen Bereichen sowie analog zu Flottenbetreibern vom Bedarf ab,
welcher seitens des Marktes vorgegeben wird. Die Politik und Gesetzgebung setzt die
politischen Rahmenbedingungen, sowohl im Hinblick auf Fahrzeug- und Infrastruk-
turanbieter als auch auf die Organisation. Sie macht Vorgaben und setzt Anreize mit
dem Anspruch, politische Zielvorgaben zu erreichen. Diese konnen seitens der Anbieter

und Flottenbetreibenden iiber eine erfolgreiche Lobbyarbeit beeinflusst werden.

Der skizzierte Bezugsrahmen offenbart, dass die Planung von Fahrzeugflotten sowie der
zugehorigen Infrastruktur und die Festlegung einer langfristigen Strategie zur Beschaf-
fung von Flottenfahrzeugen unter vielfiltigen, unsicheren, im Wesentlichen exogen
vorgegebenen Rahmenbedingungen erfolgt. Vor allem erschweren die vielfiltigen de-
zentralen Entscheidungen und konfliktiren Zielstellungen den Entscheidungsprozess,
um eine optimalen Strategie zur Beschaffung von Fahrzeugen zu wihlen. Strategische
Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung stehen somit bei der Festlegung ei-
ner Strategie sowie der Beschaffung von Fahrzeugen und Infrastruktur vor der grofSen
Herausforderung der adiquaten Beriicksichtigung der zahlreichen Interdependenzen
und Unsicherheiten. Die Planung erfordert ein umfangreiches Systemverstindnis, um
die Folgen moglicher Entscheidungen sowie gegenseitige Abhingigkeiten, z. B. in Bezug
auf Flottenalterung, Haushaltsfragen und technische Entwicklungen, systematisch ana-

lysieren und abschitzen zu kénnen.

Fazit: Flottenplanung ist eine komplexe Aufgabe. Die Entscheidungen von strategi-
schen Planenden werden von unsicheren Einflussfaktoren und externen Akteuren
am Markt beeinflusst, die im Rahmen strategischer Entscheidungsprozess in geeig-

neter Weise beriicksichtigt werden miissen.
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6.2 Rahmenbedingungen strategischer Entscheidungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die entscheidungsrelevanten Bereiche des
in Abschnitt 6.1 aufgespannten Bezugsrahmens sukzessive vorgestellt. Insbesondere
werden hierzu umweltpolitische, rechtliche, haushalterische und 6kologische und Rah-
menbedingungen beleuchtet, um die folgenden Fragestellungen fiir strategische Ent-

scheidender zu beantworten:

« ,Wie wirkt sich das Marktangebot der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturan-
bieter auf die Entscheidungen von Flottenplanenden und -betreibenden aus?
« ,Welche umweltpolitischen Rahmenbedingungen beeinflussen die Entscheidungen

von Flottenplanenden und -betreibenden aktuell und in absehbarer Zukunft?*

Zur Beantwortung der Leitfragen werden zunichst ausgewihlte Hinweise zu bereits
bestehenden oder erwarteten gesetzlichen und umweltpolitischen Rahmenbedingun-
gen sowie Absichtserklirungen, die strategische Entscheidungstragende aus Politik und
Verwaltung in ihrer Entscheidung mafigeblich beeinflussen, vorgestellt. Es folgt die
Darstellung der aktuellen bzw. erwarteten zukiinftigen Marktsituation der Fahrzeugan-

bieter und der Ladeinfrastrukturanbieter.

6.2.1 Umweltpolitik und rechtliche Grundlagen

Nachfolgend werden kurz die wichtigsten Randbedingungen aus umweltpolitischer
Sicht erliutert, von der europiischen Ebene bis hin zur Landesebene, die strategische
Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung in ihrer Entscheidung mafigeblich

beeinflussen.
European Green Deal

Der im Dezember 2019 vorgestellte European Green Deal reflektiert auf die Treibhaus-
gasemissionen und sieht eine Reduzierung der Netto-Emissionen auf null bis 2050 vor.

Damit wire die EU der erste klimaneutrale Kontinent®.

¢Vgl. EC (2019).
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EU-Flottengrenzwerte

Bis 2021 darf nach (EG) Nr. 443/2009 der Durchschnitt aller neu zugelassenen Pkw eines
Herstellers in der EU im Schnitt maximal 95 g CO,/km ausstoflen. Dies entspricht ei-
nem durchschnittlichen Verbrauch von 3,6 Liter Diesel bzw. 4,1 Liter Benzin pro 100 km.
Der Grenzwert ist abhingig vom Fahrzeuggewicht, sodass schwerere Fahrzeuge hohere
CO,-Emissionen aufweisen diirfen. Ab 2025 wird der Flottengrenzwert durch die Ver-
ordnung (EU) 2019/631 weiter angepasst und sieht eine verbindliche Verringerung des
CO,-Ausstofles um 15 % bis 2025 und um 37,5 % bis 2030 vor’. Schon die aktuellen Vor-
gaben mit max. 95 g sind mit ICV allein nicht zu erreichen. Eine immer stirker voran-
schreitende Elektrifizierung des Fahrzeugangebotes ist die Folge. Zu den Treibhausgasen
zihlen gemifd dem Kyoto-Protokoll folgende Stoffe: Kohlendioxid (CO,), Methan (CHy),
Distickstoffoxid (Lachgas/N20), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC),
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid (SF6)E.

Ziele der Bundesregierung

DieBundesregierunghatsichzumZielgesetzt,dieTreibhausgasemissionenin Deutschland
bis zum Jahr 2020 um 40 %, bis 2030 um 55 %, bis 2040 um 70 % und bis 2050 um 8o bis
95 % zu reduzieren (jeweils bezogen auf das Basisjahr 1990)°. Emissionen dieser Gase
entstehen vorwiegend, wenn fossile Energietriger wie Kohle, Erdol und Erdgas verbrannt
werden. Mehr als 8o % der deutschen Treibhausgasemissionen sind energiebedingt
und stammen im Wesentlichen aus Energiewirtschaft, Gebiude und Verkehr. Verfehlt
Deutschland das nichste Etappenziel im Klimaschutz, die Treibhausgasemissionen
bis 2020 um mindestens 40 % gegeniiber 1990 zu senken, gefihrdet dies auch das
Erreichen der nachfolgenden Zielsetzungen fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050. Mit
dem am 3. Dezember 2014 beschlossenen ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ hat

die Bundesregierung deshalb zusitzliche Mafinahmen beschlossen, um das 2020-Ziel

7Vgl. EU (2019).
8 Vgl. UNFCCC (2008).
9 Vgl. BREG (2018).
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zu erreichen. Das Programm soll ermdglichen, dass Deutschland den Umfang seiner
Treibhausgasemissionenvonrund1.250 Millionen Tonnen CO,-Aquivalentenim Jahriggo
bis 2020 um 40 % mindert — auf hochstens 750 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente. Mit
dem im November 2016 verabschiedeten Klimaschutzplan 2050 hat die Bundesregierung
ihre nationalen Klimaschutzziele bestitigt und weiter prizisiert. Deutschlands

anspruchsvolles Langfristziel ist es, bis 2050 weitgehend treibhausgasneutral zu werden™.
Landes-Rahmenbedingungen

Das Land Niedersachsen plant den Klimaschutz in die Verfassung aufzunehmen und be-
rit derzeit tiber die Verabschiedung eines Klimagesetzes (NKlimaG)=. Im aktuellen Ent-
wurf sieht dieses einen Paragraphen zur klimaschonenden Mobilitit vor. In Absatz IV des

Entwurfes heifdt es;

»Bei Neu- und Ersatzbeschaffungen von Fahrzeugen des Landes ist der Anteil von Fahr-
zeugen mit klimaschonenden Antrieben und die Nutzung klimaschonender Treibstofte
kontinuierlich und dauerhaft im Zuge des weiteren technologischen Fortschritts bis zum
Jahr 2030 zu erhéhen. Ab 2030 sollen unter Beriicksichtigung der technologischen Ent-
wicklung ausschliefllich Fahrzeuge mit klimaschonenden Antrieben beschafft werden.”

Allerdings sieht die Klausel derzeit eine Ausnahmeregelung fiir Spezialfahrzeuge vor.

Fazit: Im Ergebnis bleibt festzustellen, dass die gesetzlichen Rahmenbedingungen ein
alleiniges Festhalten an ICV nicht zulassen. Klimaschutzvorgaben werden schrittwei-
se verschirft und zwingen Fahrzeughersteller die Elektrifizierung des Antriebsstran-
ges voranzutreiben. Zwar existieren z. B. fiir die Polizei Niedersachsen derzeit noch
keine konkreten gesetzlichen Vorgaben, die zu einer (Teil-) Elektrifizierung der Flotte
zwingen, diese sind aber in naher Zukunft sehr wahrscheinlich und sollten aufgrund

ihrer erheblichen Auswirkungen bedacht und zeitgerecht vorbereitet werden.

©Vgl. BMU (2014).
1 Vgl. BMU (2016).
2 Vgl. NKlimaG (2020).
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6.2.2 Marktangebot und technische Entwicklungen

Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturanbieter stehen vor groflen Herausforderungen. Ne-
ben politischen Vorgaben stehen die zunehmende Komplexitit, neue Fahrzeugkonzepte
und technische Entwicklungen im Vordergrund. In den folgenden Abschnitten wird die
aktuelle und zu erwartende Marktsituation der Fahrzeuganbieter und der Ladeinfra-

strukturanbieter vorgestellt und erliutert.
Fahrzeuganbieter

Die EU-Flottengrenzwerte fiir CO, kénnen mit ICV allein nicht erfiillt werden, wes-
halb in den kommenden Jahren eine vollstindige Elektrifizierung des Fahrzeugange-
bots der Hersteller erfolgen diirfte. Diverse Hersteller haben bereits angekiindigt, dass
sie spitestens ab 2030 nur noch mindestens Mild-Hybrid-Fahrzeuge (MHEV), welche
den geringsten Elektrifizierungsgrad von Neufahrzeugen darstellen, in Europa anbieten
werden und haben Prognosen fiir die Anteile verschiedener Antriebe an ihren Neufahr-
zeugen verdffentlicht. Beispielsweise erwartet Mercedes-Benz fiir 2030 in etwa gleiche
Anteile von MHEV, PHEV und BEV, BMW 50% BEV und PHEV sowie 50% MHEV.
Volkswagen wiederum rechnet in Europa fiir 2025 mit mehr als 25% BEV und fiir 2040
mit einem Anteil von ca. 70% BEV sowie jeweils 10-20% PHEV und Fahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieben (FCEV). Ferner wird durch neue Abgasgrenzwerte (EURO7
und folgende) sowie die CO,-Flottengrenzwerte die Nutzung von Verbrennungsmotoren
in einigen Segmenten, insbesondere bei kleineren Fahrzeugen, fiir Hersteller unwirt-
schaftlich, sodass das Angebot in einigen Fahrzeugkategorien voraussichtlich nur noch
BEV umfassen wird. Bis 2025 sind bereits mehr als 270 neue BEV-Modelle von verschie-
densten, etablierten Herstellern angekiindigt. AufSerdem gibt es zunehmend neue Her-
steller, welche ebenfalls Fahrzeuge angekiindigt oder bereits auf dem Markt haben. In

den kommenden Jahren werden BEV in allen Pkw-Segmenten verfiigbar sein.

Bilanziell CO,-neutrale Kraftstofte, basierend auf Biomasse sowie synthetische Kraft-
stoffe hergestellt mit CO, (z. B. gewonnen aus der Atmosphire) und regenerativ erzeug-
tem Wasserstoff (sogenannte e-Fuels), sind fast ausschliefllich in Bereichen zu erwarten,

bei denen eine Elektrifizierung nicht moglich ist, beispielsweise in der Luft- und Schiff-
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fahrt sowie zum Teil bei schweren LKW. Klassische Biokraftstoffe stehen jedoch zu Nah-
rungsmitteln in Konkurrenz. E-Fuels wiederum sind bisher mit Produktionskosten
von ca. 4,50€/1 vergleichsweise sehr teuer. Perspektivisch (bis 2050) ist eine Produktion
in Staaten mit giinstigeren Produktionsbedingungen (hohe Verfiigbarkeit erneuerba-
rer Energie, insbesondere Nordafrika und Naher Osten, teilweise Skandinavien) wahr-
scheinlich. In diesem Fall werden Produktionskosten von ca. 1-2€/1 erwartet. Da die
genannten alternativen Kraftstoffe auch zukiinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
auf die Flottenemissionen der Hersteller angerechnet werden, ist eine flichendeckende
Verbreitung fiir Pkw im Hinblick auf das langfristige Fortbestehen von konventionellen
Antrieben nicht zu erwarten. FCEV als Alternative zu BEV werden in groflerer Stiickzahl
erst nach 2030 erwartet. Der Einsatz wird auch hier {iberwiegend bei grofien und schwe-

ren Fahrzeugen erfolgen, insbesondere auch bei schweren Nutzfahrzeugen.

Bei BEV wird analog zu heutigen ICV eine Diversifizierung des Antriebs erfolgen, so-
dass bei gleichem Modell unterschiedliche Antriebsleistungen sowie Batteriekapaziti-
ten wihlbar sein diirften. Dabei sind Varianten mit Reichweiten von deutlich mehr als
sookm in den gesetzlichen Verbrauchszyklen zu erwarten. Bei PHEV wird es voraus-
sichtlich ebenfalls mehrere Leistungsstufen geben und die elektrische Reichweite wird
signifikant gesteigert, auf mehr als 100 km. Die AC-Ladeleistung bei BEV wird 11 kW mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht tiberschreiten, bei DC-Ladung werden Leistungen
von deutlich iiber 100 kW moglich sein, derzeit sogar bis zu 350 kW Ladeleistung bei
Pkw. Bei PHEV koénnte mit zunehmender Batteriekapazitit bzw. elektrischer Reichweite
eine DC-Ladung mit vergleichsweise geringerer Leistung (kleiner 50 kW) verfiigbar sein,
einzelne Hersteller haben bereits erste Fahrzeuge in Serie. Neben dem konduktiven La-
den werden auch induktive Ladesysteme verfiigbar sein. Es sind ebenfalls Leistungen

bis 11 kW zu erwarten, entsprechende Systeme sind bereits angekiindigt.
Infrastrukturanbieter

In Zukunft kann damit gerechnet werden, dass die LIS mit der Weiterentwicklung der
Technologie und der steigenden Konkurrenz giinstiger wird. Parallel werden weitere
Funktionen aus der ISO 15118, wie die Ubertragung des State of Charge (SoC) der Fahrzeu-

ge umgesetzt. Mit der Aufnahme des SoC und der Weiterleitung dessen an ein Lade- bzw.
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Energiemanagement, kann eine SoC abhingige Ladesteuerung umgesetzt werden. Mit
den zunehmenden Funktionen der Ladesiule bzw. den Fahrzeugen im Zusammenspiel
mit den Ladesiulen kénnen Konzepte wie das Vehicle to Grid (V2G), Vehicle to Home
(V2H) und Vehicle to Vehicle (V2V) umgesetzt werden. In Zusammenhang mit einem
Lade- und Energiemanagement sowie einer PV-Anlage kann das V2G- und V2H-Konzept
durch die Nutzung der Elektrofahrzeugbatterie als Speicher Kosten und CO,-Emissionen
einsparen. Die Option V2V kann eine wichtige Funktion bei Einsitzen werden bzw. in
Ausnahmesituationen um z. B. den Ladezustand eines Einsatzfahrzeugs wihrend eines
Einsatzes mit Hilfe eines anderen EV zu erh6éhen. In Verbindung mit Lademanagement,
erneuerbaren Energien und Prognosedaten (z. B. Energieerzeugung oder Fahrzeiten) kann
ein Optimierungsalgorithmus die optimale Ladezeit und Ladeleistung fiir jedes EV der
Flotte bestimmen. Somit kann besonders effizient, kostengiinstig oder CO,-neutral ge-
laden werden. Ladesidulen und EV werden zukiinftig mit der Moglichkeit des Plug and
Charge verkauft. Mit dieser Option werden Fahrzeuge ohne die Nutzung weiterer Autori-
sierungsfunktionen durch das Einstecken des Ladekabels registriert werden. Damit kann
Zeit beim Starten des Ladevorgangs gespart werden. An Autobahnen bieten sich bereits
heute vereinzelt die Moglichkeiten EV mit bis zu 350 kW zu laden. Die Umsetzbarkeit
in den EV und die flichendeckende Umsetzung wird noch einige Jahre bendtigen. Die
Nutzung kann in besonders anspruchsvollen Anwendungsfillen, wie beispielsweise der

Autobahnpolizei, eine Option darstellen.

Fazit: Im Ergebnis bleibt festzustellen, dass das Marktangebot und die Technologie-
entwicklung von Fahrzeugen und der LIS die Entscheidungen von Flottenplanern
heutzutage und in Zukunft beeinflussen kénnen. Es ist zu erwarten, dass der Elek-
trifizierungsgrad der Flotte weiter ansteigt, da sich in den kommenden Jahren das
Produktportfolio der Automobilhersteller weiterhin tiefgehend verindert und die
Technologieentwicklung voranschreiten wird. So wird auch der Flottenplaner einer
behordlichen Flotte durch die Markteinfithrung von innovativen Antriebskonzepten

und politischen Interventionen in seinem Entscheidungsraum beeinflusst.
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6.3 Bewertung unterschiedlicher Beschaffungsstrategien

Vor dem Hintergrund einer sich verschirfenden Umweltgesetzgebung und der damit
einhergehenden, nahezu vollstindigen Elektrifizierung des Fahrzeugangebots der Her-
steller, stellt sich fiir strategische Entscheidende die Frage nach einer zukiinftigen Strate-
gie im Hinblick auf die Zusammensetzung des eigenen Fuhrparks mit dem Schwerpunkt
der Nutzung alternativer Antriebstechnologien. Im Vordergrund stehen die folgenden

Leitfragen, die im nachfolgenden Verlauf beantwortet werden:

« ,Wiewirken sich die Marktentwicklungen seitens der Fahrzeug-und Ladeinfrastruktur-
anbieter sowie der umweltpolitischen Rahmenbedingungen auf das Beschaffungsver-

halten strategischer Entscheidender und den jihrlichen Haushaltsmittelbedarf aus?

« ,Wie wirken sich die Marktentwicklungen seitens der Fahrzeug- und Ladeinfra-
strukturanbieter sowie der umweltpolitischen Rahmenbedingungen auf die Treib-

hausgasemissionen aus?“

Verschiedene Beschaffungsstrategien konnen bei unterschiedlichen zukiinftigen
Marktentwicklungen zu unterschiedlichen Haushaltsmittelausgaben und Umweltwir-
kungen fithren. Zur Beantwortung der Fragestellungen werden daher unterschiedliche
Beschaffungsstrategien und Szenarien vorgestellt und haushalterische sowie 6kologische

Auswirkungen analysiert.

6.3.1 Beschaffungsstrategien und Szenarien

Fiir den vorliegenden Leitfaden wurden exemplarisch fiinf mogliche Beschaffungsstra-
tegien hinsichtlich des zukiinftigen Ausbaus der Elektromobilitit in einer polizeilichen
Flotte fiir den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2030 erarbeitet und mit dem Erhalt des
Status Quo verglichen. Die Ausbaustrategien variieren dabei hinsichtlich des Anteils der
jahrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen von ICV sowie EV. Entsprechend der sich
im Betrachtungszeitraum (2020-2030) verindernden politischen und marktseitigen Rah-
menbedingungen (vgl. Abschnitte 6.2.1 und 6.2.2) wurden dariiber hinaus bei der Vari-
ation der Anteile innerhalb einer Strategie zwei Zeitriume betrachtet (2020-2025 und

2026—2030). Die unterschiedlichen Strategien werden im Folgenden niher beschrieben.

e

Leitfaden Elektromobilitit 51
EINSATZBEREIT
MBI



Entscheidungsunterstiitzung und Rahmenbedingungen

Beschaffungsstrategien

1. Recht: Im Rahmen der Strategie ,Recht” orientieren sich die Anteile der EV an den
jahrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen an den derzeit existierenden sowie den zu
erwartenden (gesetzlichen) Bestimmungen. In Anlehnung an Ziffer 8 der Koalitionsver-
einbarung fiir die 18. Wahlperiode des Niedersichsischen Landtages 2017—2022 werden
10 % der zu titigenden Ersatzbeschaffungen an ICV durch EV ersetzt. Entsprechend des
im Jahr 2019 in der Polizei Niedersachsen vorliegenden Verhiltnisses zwischen PHEV
und BEV entfallen davon 5 % auf PHEV sowie 5 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV und
PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

Fiir den Zeitraum ab 2026 bis 2030 ist zukiinftig mit einer Verschirfung der gesetzlichen
Bestimmungen zu rechnen. So wurde zum Beispiel in der Niedersichsischen Landesre-
gierung die Forderung nach einem Anteil von alternativen Antrieben von 30 % bei der
Neu- und Ersatzbeschaffung von Fahrzeugen in behordlichen Flotten diskutiert. In An-
lehnung daran werden 30 % der zu titigenden Ersatzbeschaffungen an ICV durch EV
ersetzt. Davon entfallen 10 % auf PHEV sowie 20 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV und

PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

2. CO,: Im Rahmen der Strategie ,,CO,“ orientieren sich die Anteile der EV an den jihr-
lich zu titigenden Ersatzbeschaffungen an dem Ziel der Bundesregierung bis zum Jahr
2030 40 % der CO,-Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 einzusparen. Zur Erreichung
dieses Zieles wire es bis zum Jahr 2030 nétig, jahrlich 8o % der ICV durch EV zu ersetzen.
Davon entfallen 20 % auf PHEV sowie 60 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV

werden antriebsgleich ersetzt.

3. PHEV: Die Anteile der EV an den jihrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen im Rah-
men der Strategie ,PHEV® orientieren sich an dem derzeitigen, mafSgeblich durch For-
derprogramme beeinflussten Beschaffungsverhalten. Fiir den Betrachtungszeitraum
2020 bis 2025 werden im Rahmen der Strategie ,PHEV* 50 % der ICV durch EV ersetzt.
Davon entfallen 30 % auf PHEV sowie 20 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV

werden antriebsgleich ersetzt.
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Langfristig gesehen (Betrachtungszeitraum 2026 bis 2030) werden 100 % der ICV durch

EV ersetzt. Davon entfallen 50 % auf PHEV sowie 50 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV

und PHEV werden jeweils durch BEV ersetzt.

4. EV extrem: Die Strategie , EV extrem” setzt sich zum Ziel, den betrachteten Fuhrpark®

bis 2030 nahezu vollstindig zu elektrifizieren. Die jihrlich zu titigenden Ersatzbeschaf-

fungen orientieren sich entsprechend an den im Rahmen des Forschungsprojektes laut-

los&einsatzbereit ermittelten oberen Potenzialen fiir den Einsatz von EV (vgl. Abbildung

15 und Abbildung 16). Die Ergebnisse zeigen, dass bis zum Jahr 2025 nach derzeitigem

Stand der Technik bis zu 40 % der betrachteten Fahrzeuge durch BEV sowie 100 % durch

PHEV ersetzt werden kénnen.
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Abbildung 15: Ubersicht der im Jahr 2018 bestehenden Elektrifizierungspotenziale

3 Bei dem betrachteten Fuhrpark handelt es sich um sog. Polizeifahrzeuge des tiglichen Dienstes ohne

Sonder-/Spezialfahrzeuge.
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Abbildung 16: Ubersicht der im Jahr 2021 bestehenden Elektrifizierungspotenziale

In Anlehnung daran werden im Rahmen der Strategie ,,EV extrem* 100 % der ICV durch
EV ersetzt. Davon entfallen 60 % auf PHEV sowie 40 % auf BEV. Bereits vorhandene BEV

und PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

Fir den nachfolgenden Zeitraum ab 2026 bis zum Jahr 2030 ist zukiinftig mit einer
Erhohung der Reichweite sowie der Ladeleistung von BEV zu rechnen. In Anlehnung
daran werden in diesem Zeitraum 100 % der zu titigenden Ersatzbeschaffungen (ICV

sowie EV) durch BEV ersetzt.

5. BEV: Der Einsatz von BEV kann nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch vor-
teilhaft gegeniiber ICV und PHEYV sein. Im Rahmen der Strategie ,BEV* wird daher der
Fall betrachtet, dass auf den Erwerb von PHEV verzichtet wird und die Anteile der EV an
den jihrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen vollstindig durch BEV gedeckt werden.
20 % der ICV werden im Betrachtungszeitraum 2020 bis 2025 durch BEV ersetzt. Bereits

vorhandene BEV werden antriebsgleich, bereits vorhandene PHEV durch ICV ersetzt.

Fiir den Zeitraum 2026 bis 2030 ist zukiinftig mit einer Erhohung der Reichweite sowie
der Ladeleistung von BEV zu rechnen. In Anlehnung daran werden 100 % der zu titi-

genden Ersatzbeschaffungen (ICV sowie EV) durch BEV ersetzt.
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Erhalt Status Quo: Beim Erhalt des Status Quo wird angenommen, dass sich die Anteile
an den jihrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen von ICV und EV an den derzeitigen
Anteilen orientieren. Dies bedeutet, dass bereits vorhandene ICV, BEV und PHEV an-

triebsgleich ersetzt werden.

Tabelle 4 zeigt die beschriebenen Strategien in Bezug auf die prozentuale Verteilung der

jihrlich zu titigenden Ersatzbeschaffungen im Uberblick.

Tabelle 4: Anteil der Ersatzbeschaffungen in den Strategien

Aussonderung Anteil der Ersatzbeschaffungen in %
Fahrzeug- | Fahrzeug- | Strategie1: | Strategie 2: | Strategie3: | Strategie 4: | Strategie 5: Erhalt
art art Recht CO, PHEV EV extrem BEV
2020 2026 | 2020 2026 | 2020 2026 | 2020 2026 | 2020 2026 2020
2025 2030 | 2025 2030 | 2025 2030 | 2025 2030 | 2025 2030 2030
ICcV > ICcV 90 70 20 20 50 o o o 8o o 100
> PHEV 5 10 20 20 30 50 60 o o o o
- BEV 5 20 60 60 20 50 40 100 20 100 o
PHEV > IcvV o o) o o o o) o o 100 o o
> PHEV 100 100 100 100 100 o 100 o o o 100
> BEV o o o o o 100 o 100 o 100 o
BEV - ICV o o o o o o o o o o o
-> PHEV o) o o o o o o o) o o [¢)
-> BEV 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fiir die Analyse der Auswirkungen zukiinftiger, unsicherer Entwicklungen auf die jihr-
lichen Haushaltsmittel sowie die Treibhausgasemissionen wurden dariiber hinaus drei
unterschiedliche Szenarien entwickelt und die fiir die Berechnungen zugrunde geleg-
ten Daten variiert: das Basisszenario sowie die Szenarien ,,Contra Elektromobilitit” und
»Pro Elektromobilitit”. Im Basisszenario wurde von einer moderaten Entwicklung der
okonomischen, 6kologischen und flottenspezifischen Daten ausgegangen. Ausgehend
vom Basisszenario wurden zwei weitere Szenarien betrachtet. Im Szenario , Pro Elektro-
mobilitit“ wurde eine Entwicklung der Daten unterstellt, welche die Beschaffung und
den Betrieb von EV begiinstigt. Dahingegen wurde im Szenario ,Contra Elektromobili-
tat“ eine Entwicklung der Daten unterstellt, welche sich nachteilig auf die Beschaffung

und den Betrieb von EV auswirkt.
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Hinweis: Die vorgestellten Beschaffungsstrategien wurden exemplarisch unter Be-
achtung der aktuellen Rahmenbedingungen im Jahr 2020 entwickelt. Sofern sich ge-
setzliche und marktseitige Anderungen ergeben, sollten die vorgestellten Strategien

erneut evaluiert und entsprechend angepasst werden.

6.3.2 Haushalterische Auswirkungen

Die vorgestellten Beschaffungsstrategien weisen in Abhingigkeit der jeweiligen Szenari-
en unterschiedliche Auswirkungen in Bezug auf den Haushaltsmittelbedarf auf. Bei der
Ermittlung der jihrlichen Haushaltsmittel fiir die Strategien wurde zwischen den Investi-
tionsmitteln (initiale (Beschaffungs-) Kosten fiir Fahrzeuge und LIS) und den Konsumtiv-

mitteln (variable Kosten wihrend des Betriebs eines Fahrzeuges) der Flotte unterschieden.

Fiir die Berechnungen wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass fiir jedes EV ein La-
depunkt zur Verfiigung zu stellen ist*. Es wurden dariiber hinaus durchschnittliche
Gesamtkosten (Ladepunkt, Hardware und Erd-/Installationsarbeiten) fiir die LIS ange-
nommen. Wird ein ICV durch ein EV ersetzt, so fallen einmalig Kosten fiir die Beschaf-
fung und Installation des Ladepunktes an. Bei der Beschaffung von Ladepunkten fiir
BEV wurde dabei zwischen AC- und DC-Ladepunkten variiert, fiir PHEV wurde immer
die Beschaffung eines AC-Ladepunktes unterstellt.

Strategien®

1. Recht: In allen Szenarien ist diese Strategie aufgrund des geringen Anteils an EV bzgl.
der Haushaltsmittel in den ersten zehn Jahren mit einem sehr geringen Anstieg des
Haushaltsmittelbedarfes verbunden. Langfristig konnen die Haushaltsmittelbedarfe
jedoch ansteigen, da die Beschaffungskosten fiir ICV sowie die Konsumtivmittel im
Vergleich zu elektrifizierten Fahrzeugen stark ansteigen. Die Strategie zihlt aus diesem

Grund im Vergleich zu den anderen Beschaffungsstrategien insgesamt zu den teuersten.

4 Dariiber hinaus gibt es natiirlich noch andere Konzepte zum Aufbau von LIS (Ladeparks, mehrere
EV teilen sich einen Ladepunkt o. 4.) welche jedoch in den hier durchgefiithrten Berechnungen nicht
beriicksichtigt wurden.

s Hinweis: Bei den Berechnungen wurden Kosten fiir die LIS inkludiert.
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Zudem wird bis zum Jahr 2030 lediglich ein Elektrifizierungsgrad von ca. 23 % erzielt.

2. CO,: Im Vergleich zu den anderen Beschaffungsstrategien liegt diese Strategie in allen
Szenarien in Bezug auf die jihrlichen Haushaltsmittel im Mittelfeld. Mit ca. 82 % bis
zum Jahr 2030 wird mit dieser Strategie jedoch der zweithochste Elektrifizierungsgrad

erreicht.

3. PHEV: Die Strategie ,PHEV® liegt in allen Szenarien beziiglich der Haushaltsmittel
im Mittelfeld. Langfristig wiirde diese Beschaffungsstrategie jedoch die hochsten Haus-
haltsmittelbedarfe aufweisen. Der hohe Anteil an PHEV an den Ersatzbeschaffungen
und den damit einhergehenden hohen Beschaffungskosten im Vergleich zu ICV sowie
den hohen Konsumtivmitteln (insb. Wartungskosten) im Vergleich zu BEV fiihren zu

hohen Ausgaben. Der Elektrifizierungsgrad liegt mit ca. 72 % bis zum Jahr 2030 im Mit-

telfeld.

4. EV extrem: Die Strategie ,EV* weist aufgrund des sehr hohen Anteils an PHEV bis
zum Jahr 2030 in allen Szenarien die hochsten Haushaltsmittel auf. Langfristig wiir-
den die Haushaltsmittel durch den verstirkten Einsatz von BEV leicht sinken, trotzdem
zdhlt die Strategie im Vergleich zu den anderen Beschaffungsstrategien zu den teuers-
ten. Mit Strategie ,EV extrem® wird eine vollstindige Durchdringung der betrachteten

Flotte mit EV (Elektrifizierungsgrad von 100 %) bis zum Jahr 2030 erzielt.

5. BEV: Diese Beschaffungsstrategie zihlt in Bezug auf die jihrlichen Haushaltsmittel-
bedarfe in allen Szenarien zu den giinstigsten Beschaffungsstrategien. Die Ermittlung
des jihrlichen Haushaltsmittelbedarfs zeigt, dass die Strategie ,BEV* bis zum Jahr 2030
die giinstigste Ausbaustrategie ist. Im Fall einer langfristigen Erh6hung der Ersatzbe-
schaffungsanteile kénnten die jihrlichen Haushaltsmittel auf einem niedrigen Niveau
konstant bleiben. Griinde hierfiir liegen in dem hohen Anteil von BEV an den Ersatzbe-
schaffungen und den damit einhergehenden geringen Beschaffungskosten im Vergleich
zu PHEV sowie den geringen Konsumtivmitteln im Vergleich zu ICV und PHEV. Mit
dieser Strategie kann ein Elektrifizierungsgrad von ca. 53 % bis zum Jahr 2030 erzielt

werden.

e

Leitfaden Elektromobilitit ,~ AT 57
EINSATZBEREIT
R



Entscheidungsunterstiitzung und Rahmenbedingungen

Erhalt des Status Quo: Diese Strategie weist in allen Szenarien zu Beginn des Betrach-
tungszeitraumes die geringsten jihrlichen Haushaltsmittelbedarfe auf. Im Zeitverlauf
steigen die jihrlichen Haushaltsmittelbedarfe jedoch stark an und die Vorteilhaftigkeit
dieser Strategie ist mafigeblich abhingig vom zugrundeliegenden Szenario. Im Szena-
rio ,,Pro Elektromobilitit* wiirde der Erhalt des Status Quo zu den teuersten Strategien
gehoren. Im Szenario ,Contra Elektromobilitit” wiirde diese Strategie auch langfristig
die giinstigste in Bezug auf die Haushaltsmittel sein. Definitionsgemif bleibt der Elek-

trifizierungsgrad bis zum Jahr 2030 konstant bei nur knapp 6 %.

Die nachfolgende Abbildung 17 zeigt den durchschnittlichen jihrlichen prozentualen

Anstieg der Haushaltsmittel fiir die einzelnen Strategien und Szenarien im Uberblick.
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Abbildung 17: Durchschnittliche jihrliche Steigerung der Haushaltsmittel [%] im Vergleich anhand der
Beschaffungsstrategien und Szenarien.

Unabhingig von den Szenarien, den Ausbaustrategien fiir die Fahrzeugersatzbeschaf-
fungen sowie den Betrieb des betrachteten Fuhrparks steigen die jihrlichen Haus-
haltsmittelbedarfe an. Dies ist auch bei einem Erhalt des Status Quo der Fall. Die
durchschnittliche jihrliche prozentuale Steigerung der Haushaltsmittel fiir alle drei
Szenarien betrigt fiir die giinstigste Strategie 1,61 % (Strategie ,BEV“) und fiir die teu-
erste sogar 2,64 % (Strategie ,PHEV*).
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Hinweis: Es kann eine durchschnittliche Gesamtkostensteigerung fiir die unter-

schiedlichen Beschaffungsstrategien von 2,03 % verzeichnet werden.

Hinsichtlich der drei Szenarien ist das Szenario ,,Pro Elektromobilitit” am giinstigs-
ten (1,89 % Steigerung der durchschnittlichen jihrlichen Haushaltsmittelbedarfe),
gefolgt von dem Basis-Szenario (2,05 % Steigerung der durchschnittlichen jihrlichen
Haushaltsmittelbedarfe) und dem Szenario ,,Contra Elektromobilitit” (2,15 % Steige-

rung der durchschnittlichen jihrlichen Haushaltsmittelbedarfe).

Fazit: Die unterschiedlichen Beschaffungsstrategien von Fahrzeugen und der (zuge-
horigen) LIS erhohen den jihrlichen Bedarf'in Bezug auf die Haushaltsmittel. Unter
Einbezug der jihrlichen Investitions- und Konsumtivmittel sowie des Elektrifizie-

rungsgrades der betrachteten Flotte ist die Strategie ,BEV* vorteilhaft gegeniiber al-

len anderen Strategien.

Je nachdem, wie sich das Marktangebot langfristig verindert und die Technologieent-
wicklung von Fahrzeugen und LIS zukiinftig voranschreitet, bedarf es einer erneuten
Bewertung von Beschaffungsstrategien. Technische Potenziale der Fahrzeuge, beispiels-
weise beziiglich des Elektrifizierungsgrades, einer héheren Reichweite oder einer
verbesserten Robustheit der Fahrzeuge konnen Entscheidungen eines strategischen
Flottenplaners in Zukunft stark beeinflussen. Auch innovative Formen von Energiespei-
chern oder ein zunehmender bundesweiter Ausbau des Ladenetzes konnen zu anderen

Bewertungen unterschiedlicher Beschaffungsstrategien fithren.

Hinweis: Es wird empfohlen sich kontinuierlich iiber neue Angebote und Rah-
menbedingungen am Markt zu informieren, da technologische Entwicklungen und

technische Potenziale teilweise erheblich auf die Bewertung unterschiedlicher Be-

schaffungsstrategien auswirken kénnen.
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6.3.3 Okologische Auswirkungen

Die Umsetzung der beschriebenen Beschaffungsstrategien geht mit dem Ausstof} von
Treibhausgasemissionen einher, die sich je nach Strategie und Szenario unterscheiden
Die Szenarien stellen mogliche zukiinftige Entwicklungen dar, wobei das Szenario ,,Pro
Elektromobilitit“ niedrigere klimawirksame Emissionen fiir EV verursacht, wihrend
das Szenario ,,Contra Elektromobilitit“ héhere klimawirksame Emissionen fiir diese
Fahrzeuge zur Folge hat. Das Szenario ,Basis” befindet sich zwischen diesen beiden Aus-

prigungsformen.

Neben den Treibhausgasemissionen gibt es noch weitere Umweltwirkungen. Da hier je-
doch die Datenlage deutlich schlechter ist, und die Modelle zur Charakterisierung dieser
Umweltwirkungen weniger belastbar sind als die fiir die klimawirksamen Emissionen,
werden an dieser Stelle nur letztere betrachtet. Es ist jedoch unvermeidlich, dass Ziel-
konflikte zwischen Treibhausgasemissionen und anderen Umweltwirkungen auftreten
(z. B. Wassernutzung, Landnutzung, Ressourcenverbrauch), die aus der nachfolgenden
Darstellung nicht offensichtlich werden. Eine vollstindige Okobilanz unter Einbezie-
hung verschiedener Umweltwirkungen kann die Identifizierung solcher Zielkonflikte,

unter den genannten Einschrinkungen, erméglichen.

Abbildung 18 zeigt, welche klimawirksamen Emissionen tiber den gesamten Flottenle-
benszyklus fiir die verschiedenen Strategien und Szenarien zwischen den Jahren 2020
bis 2030 (eingeschlossen) insgesamt voraussichtlich entstehen werden. Die Einheit sind
1.000 Tonnen CO,-Aquivalente, d. h. alle klimawirksamen Gase sind entsprechend ihres
Potenzials in die vergleichbare Menge an Kohlendioxid umgerechnet worden. Enthalten
sind die Rohmaterialgewinnung, Produktion, Nutzung und Entsorgung der Fahrzeuge
und der von ihnen genutzten Energietriger. Nicht enthalten ist die Wartung und Re-
paratur der Fahrzeuge sowie die Lebenszyklen der Infrastruktur (Straflen, Tankstellen,

Ladesiulen).
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Abbildung 18: Kumulierte klimawirksame Emissionen fiir die Jahre 2020 bis 2030, fiir verschiedene Be-
schaffungsstrategien und Szenarien, unter Einbeziehung des gesamten Fahrzeuglebenszyklus, fiir die
Flotte der niedersichsischen Polizei (2.355 Fahrzeuge).

Die Strategie ,,CO,“ verursacht fiir das Szenario ,,Pro Elektromobilitit“ und das Basissze-
nario die geringsten Emissionen. Lediglich fiir das Szenario ,Contra Elektromobilitit*
weisen die Strategien ,Erhalt”, ,Recht” und ,,BEV* geringere Emissionen auf. Insbeson-
dere die Strategie ,EV extrem* ist vergleichsweise sensitiv beziiglich des Szenarios, d. h.
beziiglich der dufleren Randbedingungen. Im Vergleich dazu weist das Szenario ,BEV*
nur eine geringe Sensitivitit auf. Dies riithrt daher, dass die Strategie ,EV extrem® am
stirksten von allen auf der Beschaffung von EV basiert, und dementsprechend stark
von giinstigen (und ungiinstigen) Randbedingungen beziiglich der ckologischen Aus-

wirkungen dieser EV betroffen ist.

Fiir ein detaillierteres Verstindnis der klimawirksamen Emissionen fiir die einzel-
nen Fahrzeugantriebsarten sind diese in Abbildung 19 dargestellt. Zu sehen sind darin
die Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeugtypen, umgerechnet in
Gramm CO,-Aquivalente pro Kilometer, fiir jedes der Jahre 2020 bis 2030. Die Verin-
derungen iiber die Zeit ergeben sich aus den szenario-basierten Annahmen. Ein Da-
tenpunkt spiegelt die Emissionen durch Produktion, Nutzung und Entsorgung eines

Fahrzeugtyps in dem jeweiligen Jahr wider.
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Abbildung 19: Klimawirksame Lebenszyklusemissionen fiir verschiedene Fahrzeugantriebe und Szenari-
en in den Jahren 2020 bis 2030, in Gramm CO,-Aquivalente pro Kilometer. ,,Pro EV“ ICV beschreibt
die Emissionen eines ICV im Szenario ,Pro EV*.

Uber den gesamten betrachteten Zeitraum und fiir alle Szenarien weisen BEV die nied-
rigsten Emissionen auf. PHEV liegen im Jahr 2020 nur knapp unterhalb von ICV, im
weiteren zeitlichen Verlaufist keine klare Unterscheidung mehr zwischen den Emissio-

nen von ICV und PHEV mehr méglich.

Aus Abbildung 18 und Abbildung 19 lisst sich aus 6kologischer Sicht die klare Empfeh-
lung ableiten, so viele Fahrzeuge wie moglich durch BEV zu ersetzen. Dies gilt fiir den
Betrachtungszeitraum bis 2030 sowie die erhobenen Daten und getroffenen Annahmen
fir den Anwendungsfall der Polizei Niedersachsen. Ursache dafiir ist vor allem der hohe
Gesamtwirkungsgrad von BEV (von der Quelle bis zum Rad). Im weiteren Zeitverlauf
wird eine Uberpriifung dieser Daten und Annahmen sowie ein Abgleich mit den be-
schriebenen Szenarien empfohlen, um die weitere Beschaffungsstrategie anzupassen.
Dies spricht aus ckologischer Sicht fiir die Strategien ,,CO,“ und ,,EV extrem®, mit einer
etwaigen Anpassung, sollten sich die Randbedingungen gemif§ dem Szenario ,Contra
EV*“ entwickeln. Schliefflich wird auch noch eine vollstindige Okobilanz unter Einbezie-

hung anderer Umweltwirkungskategorien empfohlen.
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Fazit: Mit der empfohlenen BEV-Strategie konnen mittelfristig relative Einsparun-
gen erwirtschaftet und die jihrliche Steigerung des Haushaltsmittelbedarfes re-
duziert werden. Sie untermauert das innovative Erscheinungsbild der jeweiligen
Organisation bzw. Institution, erhoht die positive Auflenwirkung, berticksichtigt die
prognostizierte Entwicklung und sinkendende Bedeutung von ICV. In Bezug auf kli-
mawirksame Emissionen ist die CO,-Strategie die eftektivste, sofern sich die Randbe-
dingungen nicht stark ungiinstig fiir BEV entwickeln. In jedem Fall ist eine moglichst

hohe Quote an BEV fiir den Zeithorizont bis 2030 aus Klimaperspektive anzustreben.

6.4  Strategische Maflnahmen zur Umsetzung einer Ausbaustrategie

Die Umsetzung einer Ausbaustrategie bedarf einer sorgfiltigen Planung und Vorberei-
tung durch die Entscheidungstragenden. Im Rahmen der Planung und Vorbereitung
sollten bereits auf strategischer Ebene folgende Maffnahmen zum Auf- und Ausbau der

LIS sowie technische und organisatorische Maffnahmen ergriften werden.
Mafinahmen zum Auf- und Ausbau der LIS

Im Zuge der Beschaffung von EV muss die zugehorige LIS in den Planungen beriick-
sichtigt werden. Dabei kann zwischen o6ffentlichen und privaten bzw. polizeieigenen
Ladepunkten sowie zwischen AC- und DC-Ladestationen unterschieden werden. Die
Nutzung von offentlichen Ladepunkten allein ist fiir den behordlichen Einsatz nicht
ausreichend, sollte aber als Erginzung oder Option in Ausnahmesituationen genutzt
werden. Der Aufbau einer polizeieigenen, landeseinheitlichen LIS wird empfohlen. Der
Aufbau sollte zentral und behérdeniibergreifend koordiniert werden und sich an der
jihrlichen Ersatzbeschaffung von EV ausrichten. Unabdingbar ist, dass der Aufbau der
LIS zeitlich so frithzeitig begonnen wird, dass bei Auslieferung der EV die LIS einsatz-

bereit ist.

Dartiber hinaus ist an allen polizeilichen Standorten, an welchen Polizeifahrzeuge ein-
gesetzt sind, eine Bestandsaufnahme im Hinblick auf die Moglichkeit der Installation
weiterer Ladepunkte zwingend erforderlich. Dies ermoglicht eine Ermittlung der fiir

den Ausbau der Elektromobilitiit erforderlichen Haushaltsmittel.
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Bei einem Ausfall von Ladestationen muss sichergestellt sein, dass diese moglichst in
kurzer Zeit wieder Instand gesetzt werden. Eine Moglichkeit, dies im Vorfeld sicherzu-
stellen wiren zum Beispiel entsprechende Servicevertrige mit Werkstitten oder Elek-
trofirmen abzuschlieflen (24/7-Service). Eine Riickfallebene oder Ausweichméglichkeit

sollte in jedem Fall eingeplant werden, um ad-hoc-Ausfille kompensieren zu konnen.

Im Katastrophenfall sollte eine Notstromversorgung gewihrleistet sein, um bei Bedarf
die EV zu laden und somit die Einsatzfihigkeit in jedem Fall sicherzustellen. Dies konn-
te unter anderem iiber eigene oder durch andere Behoérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) priorisiert bereitgestellte Generatoren, eigene PV-Anlagen
oder Stromspeicher geschehen. Eine weitere Moglichkeit wire es Vertrige zu schlieflen,

die ein priorisiertes Laden an 6ffentlichen Ladesiulen ermoglichen.

Auflerdem sollten die Rahmenbedingungen geschaffen werden, um auch bei besonde-
ren Lagen standortunabhingig das Laden von EV zu ermdglichen, um den erhéhten La-
debedarf an diesen Brennpunkten zu decken. Hier wire unter anderem die Beschaffung
mobiler Ladestationen eine Mdglichkeit. Dazu sollte ein Einsatzkonzept erstellt werden,
um den Bedarf an mobiler LIS zu definieren. Ggf. sind diese in ein Notfallkonzept der

entsprechenden Behorde einzubetten.

Fiir den Aufbau und Betrieb sollten zentral und landeseinheitlich folgende Punkte ent-

schieden werden:

« Friithzeitige Planung eines zentralen und behordeniibergreifenden Aufbaus von lan-
deseinheitlicher LIS.

« Schaffung eines Uberblicks iiber den aktuellen Ausbau und die Planung von (weiteren)
Ladesdulen.

« Festlegung von Standards der zu beschaffenden Ladestationen.

+ Einfiihrung eines Lade- und Lastmanagements.

« Sicherstellung eines 24-Stunden-Services fiir die Wartung und Reparaturmafinah-
men von Fahrzeugen und LIS, z. B. durch frithzeitiges AbschliefSen von Vertrigen
und Kooperationen mit Werkstitten und Servicepartnern.

« Gewihrleistung einer Notstromversorgung der Ladestationen.

e

64 lautlos&einsatzbereit
EINSATZBEREIT
e 15725 CRe i,



Entscheidungsunterstiitzung und Rahmenbedingungen

« Veranlassung der Einfiihrung eines einheitlichen Abrechnungssystems.

 Einfithrung neuer Techniken zur eigenen Energieherstellung und -speicherung.

 Aufbau von mobilen Schnellladestationen fiir Grofleinsitze (sog. BAO-Lagen), Kata-
strophenlagen o. 4.

« Vorsehen von Ausweichmoglichkeiten, z. B. Riickgriff auf geeignete Poolfahrzeuge,

angemessene Reserven oder Ersatz vorhalten, Nutzungskonzepte oftfentlicher LIS.
Organisatorische Maf{nahmen

» Kontinuierliche Beobachtung des Marktes und Priifung der Einfiihrung geeigneter
BEV-Modelle.

« Entwicklung eines landesweit einheitlichen Umsetzungplanes.

+ Aufbau eines Kompetenzteams/einer zentralen Stelle (ggf. temporir) fiir die strategi-
sche Planung und Umsetzung sowie die Koordination und Standardisierung,

« Entwicklung/Aufbau eines Schulungskonzeptes fiir die Mitarbeitenden zur Sicherstel-
lung der Einweisung in Hochvoltfahrzeuge und zur Gewihrleistung eines sichere.
Umgangs mit diesen (Einweisung in das Laden, die unterschiedlichen Fahrmodi sowie
das Verhalten bei einem Verkehrsunfall).

+ Qualifizierung des Werkstattpersonals in den polizei-/behordeneigenen Werkstitten;

Anpassung des Arbeitsumfeldes u.a. durch Einrichtung eines Hochvolt-Arbeitsplatzes.

6.5 Fazit

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Elektrifizierung von behordlichen Fahrzeug-
flotten einen Strukturwandel mit entsprechend groflen Chancen und Risiken darstellt.
Die Flottenplanung erfolgt unter unsicheren und im Wesentlichen exogen vorgegebe-
nen Rahmenbedingungen. Insbesondere die Auswahl und Beschaffung von Fahrzeu-
gen sowie zugehoriger LIS machen die Flottenplanung zu einer komplexen Aufgabe.
Strategische Entscheidungstragende aus Politik und Verwaltung sollten den Ausbau der

Elektromobilitit unterstiitzen und finanzielle Beihilfen leisten.
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+ Gesetzliche Rahmenbedingungen lassen ein alleiniges Festhalten an ICV nicht zu. Kli-
maschutzvorgaben werden schrittweise verschirft und zwingen Fahrzeughersteller die
Elektrifizierung des Antriebsstranges voranzutreiben. Gesetzliche Vorgaben, die zu ei-
ner (Teil-) Elektrifizierung der Flotte zwingen, sind in naher Zukunft sehr wahrschein-
lich und sollten aufgrund ihrer erheblichen Auswirkungen bedacht und zeitgerecht
vorbereitet werden.

« Das Marktangebot und die Technologieentwicklung von Fahrzeugen und der LIS be-
einflussen die Entscheidungen von Flottenplanern. In den kommenden Jahren wird
sich das Produktportfolio der Automobilhersteller weiterhin tiefgehend verindern
und die Technologieentwicklung voranschreiten. So wird auch der Flottenplaner einer
behordlichen Flotte durch die Markteinfiihrung von innovativen Antriebskonzepten
und politischen Interventionen in seinem Entscheidungsraum beeinflusst.

« Alle Ausbaustrategien von Fahrzeugen und der (zugehorigen) LIS und auch der Erhalt
des Status Quo erhdhen den jihrlichen Haushaltsmittelbedarf (jihrlich um durch-
schnittlich 2,03 % — unabhingig von der zugrundeliegenden Strategie). Daher wird
eine Anhebung des jihrlichen Haushaltsmittelbudgets zur Sicherstellung der (polizei-
lichen) Mobilitit empfohlen.

+ In Anbetracht der zuvor dargestellten allgemeinen Kostensteigerungen sowie der Aus-
wirkungen verschiedener Ausbau- bzw. Elektrifizierungsstrategien stellt sich die Frage,
ob sich aus dem Haushaltsrecht nicht bereits eine Handlungsverpflichtung zur Um-
strukturierung der eigenen Fahrzeugflotte ableiten lisst.

+ Die Strategie ,BEV“ ist vorteilhaft gegeniiber allen anderen Strategien. Mit dieser Stra-
tegie konnen mittelfristig relative Einsparungen erwirtschaftet und die jihrliche Stei-
gerung des Haushaltsmittelbedarfes reduziert werden.

+ Ein Beschaffungsverhalten mit einem starken Fokus auf PHEV gilt es aufgrund der
langfristigen negativen Kostenwirkungen zu vermeiden. Es kann im Ubergang jedoch
positive Effekte bei der Einfiihrung von EV, insbesondere zur Erlangung einer hohen

Nutzerakzeptanz und Handlungssicherheit im Umgang mit EV, haben.
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« Der Erhalt des Status Quo ist weder 6konomisch noch 6kologisch sinnvoll. Zusitz-
lich gilt es zu berticksichtigen, dass der Erhalt des Status Quo weder den gesetzlichen
Mindestanforderungen gerecht wird, noch eine Marktverfiigbarkeit von ICV bis 2030
garantiert werden kann.

« Unabhingig von den Randbedingungen weisen BEV von allen Antriebsarten bis zum
Jahr 2030 im Anwendungsfall der Landespolizei Niedersachsen die geringsten klima-
wirksamen Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus auf.

« Der Aufbau einer eigenen standardisierten LIS wird dringend empfohlen. Er sollte da-
riiber hinaus zentral, vorausschauend und behérdentiibergreifend koordiniert werden.

« Fiir Grofleinsitze (z. B. sog. BAO-/Katastrophenlagen) sollten zusitzlich mobile Schnell-
ladestationen zur Verfiigung stehen.

 FEine Sensibilisierung der Mitarbeitenden fiir das Thema , Elektromobilitit” sowie re-

gelmiflige Schulungen sollten stattfinden.
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7 Beschaffung

Dieser Abschnitt reflektiert auf die Beschaffung von EV und der fiir den Betrieb notwen-
digen eigenen LIS im Rahmen einer Ausbaustrategie. Es soll Hilfestellung fiir Fuhrpark-

manager bei der Beantwortung folgender entscheidender Beschaffungsfragen geben:

« Welche technischen Voraussetzungen miissen die EV erfiillen und wie konnen diese
im Rahmen eines Beschaffungsverfahrens umgesetzt werden?
« Welche Herausforderungen bei der Beschaffung und Installation von LIS bestehen

und wie kénnen diese gelost werden?

7.1 Fahrzeugbeschaffung
7.1.1  Technische Mindestanforderungen

Die exemplarisch betrachtete Flotte der Polizei Niedersachsen ist durch eine enorme
Diversitit gekennzeichnet. Je nach Mobilititsanforderung sind Anzahl, Fahrzeugseg-
ment, Ausstattungsstandards und -optionen festgelegt. Der Einsatz von EV muss sich,

wie auch ICV, an diesen Rahmenbedingungen orientieren.

Neben einem relativ geringen Anteil an Serienfahrzeugen, die keine speziellen hoheit-
lichen Aufgaben wahrnehmen (KFZ-N-, KFZ-L-, BHLKW) verfiigt die Mehrheit der
Fahrzeuge iiber polizeiliche Sonderausstattung. Die einsatztaktischen Anforderun-
gen orientieren sich an den Erfordernissen zur Bewiltigung polizeilicher Lagen und
miinden in festgelegte und jihrlich angepasste Fahrzeugstandards. Diese dienen als
Grundlage fiir die Ersatzbeschaffung polizeilicher Fahrzeuge. Hierbei ist festzuhal-
ten, dass Fahrzeuge fast aller Fahrzeugkategorien gekauft werden. Lediglich zwei zivile
Fahrzeugkategorien werden derzeit geleast. Der Anteil dieser Fahrzeuge an der Flotte

betrigt ca. 3 %.

Fast die Hilfte der polizeilichen Flotte wird durch die Fahrzeugkategorie der FUSTW,
FUSTW-N-, FUSTW-A- im Pkw-Segment gestellt. Gemeinsam mit den GFUSTW,
GFUSTW-N- und den BABFUSTW zihlen sie zu den Fahrzeugen des tiglichen Dienstes
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und stellen zusammen 64 % der polizeilichen Fahrzeugflotte mit 71 % der Flottenge-
samtlaufleistung. Hier sollte somit der Schwerpunkt der Anstrengungen liegen, um
den Anteil von EV in der Gesamtflotte signifikant zu erh6hen und Fahrzeugemissio-
nen entscheidend zu reduzieren. Der vorliegende Leitfaden fokussiert ebenfalls auf die

Fahrzeuge des tiglichen Dienstes.

Gleichwohl stellen die zu erfiillenden Standards eines FUSTW bereits auch bisher ein-
gesetzte ICV vor grofle Herausforderungen. Durch immer neue und sich verindernde
mitzufiihrende Fithrungs- und Einsatzmittel (FEM), hat sich zum Beispiel die Zuladung
sowohl im Volumen als auch im Gewicht deutlich erh6ht. Bereits heute kommen die hier
eingesetzten Fahrzeuge der Mittelklasse an die Grenze ihrer Zuladungskapazitit, dies gilt
fur ICV sowie PHEV gleichermafien. Hingegen erfiillen bei BEV derzeit nur sehr wenige

diese Anforderungen und wenn, dann sind dies hiufig teure Fahrzeugmodelle.

Mindestreichweiten sind derzeit bei der Polizei Niedersachsen noch nicht gefordert,
spielen allerdings fiir die Integration von BEV eine entscheidende Rolle, da das Wie-
derherstellen der Mobilitit durch das Laden noch deutlich linger dauert als ein norma-
ler Tankvorgang. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes lautlos&einsatzbereit zeigen,
dass die erforderliche Reichweite sowie Ladeleistung stark vom Einsatzgebiet der Fahr-

zeuge abhingen. Eine Ubersicht bietet die nachfolgende Abbildung 20.

— Einsatz- und Streifendienst — Ermlttlung.sdlenst
Stab & Fiskal

(@~ Mindest- urbar.lz 250 km 1
- - rural: 350 — 400 km 350 — 400 km
v e extra rural: iiber 500 km

Fahrzeu AC: 11 kW AC: 11 kW
Lade- &| DC: iiber 50 kW DC: tiber 50 kW
leistang | ACGTKW | acuxw [

R DC: iiber 50 kW (extra rural)| | DC: -

Abbildung 20: Ubersicht der empfohlenen Mindeststandards

1 Vgl. LAG (2020).
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Im Anwendungsfall ESD urban ist bereits eine Reichweite von 250 km nach WLTP und
eine Ladeleistung von 7,2 kW ausreichend, um den Mobilititsbedarf vollstindig zu de-
cken. Demgegeniiber sind in den Szenarien ESD rural und ESD extra rural insbesondere
hohere Reichweiten erforderlich. Diese sollte mindestens 350—400 km bzw. iiber 500 km
nach WLTP betragen. Die Ladeleistung hat einen geringeren Einfluss auf die Erfiillung
des Mobilititsbedarfs, sodass 11 kW grundsitzlich ausreichend sind. Durch Schnellla-
dung lisst sich die Verfiigbarkeit nur in geringem Mafde steigern. Die grofiten positiven

Effekte werden dabei in den Einsatzgebieten mit kurzen Standzeiten erzielt.

Hinweis: Eine groflere Reichweite ist der Schnellladung i.d.R. vorzuziehen. Fiir eine
vollstindige Erfiillung des Mobilititsbedarfes” in den Szenarien ESD rural und ESD
extra rural, steigt der notwendige Aufwand erheblich an und erfordert mitunter
Reichweiten von mehr als 500 km nach WLTP sowie eine Moglichkeit zur Schnell-
ladung mit mehr als 50 kW. Fiir die Anwendungsfille KED sowie Stab & Fiskal sind
Reichweiten von 350—400km nach WLTP sowie eine Mindestladeleistung von 7,2 bis

11 kW ebenfalls ausreichend.

GrofSeinsitze haben in der jiingeren Vergangenheit gezeigt, dass viele der Einsatzfahr-
zeuge von BOS nahezu ohne Unterbrechung im Einsatz waren. Um auch hier die Mo-
bilitit uneingeschrinkt zu gewihrleisten, bedarf es des kontinuierlichen Aufbaus eines
Ladeinfrastrukturnetzes sowie des Bereithaltens von Hotspot-Schnellladesiulen, wel-
che flexibel einsetzbar sind. Dariiber hinaus sind tiberregionale und ggf. linderiiber-

greifende Kompatibilititen zu beriicksichtigen.

Die meist geringere Hochstgeschwindigkeit von BEV gegeniiber ICV stellt kein Aus-
schlusskriterium fiir die Nutzung als FUSTW im ESD dar. Abbildung 21 zeigt die auf-
getretenen Fahrgeschwindigkeiten der Projektfahrzeuge im ESD (ICV und PHEV).
Demnach erfiillt eine Hochstgeschwindigkeit von 150-160km/h iiber 99 % des Bedarfs
und ist als ausreichend anzusehen. Eine Ausnahme stellt der Anwendungsfall ESD BAB
dar, in welchem der Anteil von Geschwindigkeiten iiber 150 km/h ca. 20 % betrigt.

v Eine vollstindige Erfiillung des Mobilititsbedarfes bedeutet, dass alle statistisch auftretenden Fahrauf-
trige in einem Jahr bedient werden kénnen und keine Alternativfahrzeuge zulissig sind.
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Fahrgeschwindigkeit [km/h]

—— urban = rural = extra rural BAB

Abbildung 21: Fahrgeschwindigkeiten von ICV und PHEV im ESD

Fiir die Fahrzeugkategorie GFUSTW gibt es derzeit noch keine geeigneten Modelle,
welche alle Anforderungen erfiillen. Dies resultiert insbesondere aus den unterschied-
lichen Mobilititsanforderungen bei geschlossenen Einsitze sowie der parallel zu
erfilllenden Anforderungen im ESD (insbesondere bei Fahrzeugen der Einzeldienst-

hundertschaften).

BABFUSTW wiederum sind durch ihr besonderes Fahrprofil gekennzeichnet, welches
durch hohe Tageskilometerlaufleistungen und hohe Geschwindigkeiten geprigt ist.
Derzeit erfiillen nur BEV aus dem Fahrzeugsegment der Oberklasse oder hochpreisi-
ge SUV diese Anforderungen. Da auch PHEV mit derzeit durchschnittlich ca. 50 km
Reichweite nur bedingt auf den Autobahnen elektrisch unterwegs wiren, ist aus hiesiger
Sicht weiterhin der Einsatz von Fahrzeugen mit Dieselmotor unumginglich. Mittelfris-
tig wird hier der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen empfohlen, sofern diese die

extremen Anforderungen an Verfiigbarkeit und Hochstgeschwindigkeit erfiillen.

Im Ergebnis bestehen die grofiten Herausforderungen in der Marktverfiigbarkeit ge-
eigneter BEV sowie dem Ausbau der Fahrzeuge mit polizeilichen Sonderkomponenten.
Insbesondere fiir den Fall, dass die Fahrzeughersteller keine eigene Ausbausparte be-
treiben und damit ein sogenanntes ,Einrechnungsgeschift“ ermdglichen, sind logisti-

sche Mehraufwinde sowie lingere Beschaffungszeitriume festzustellen.
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Fazit: Die Erfahrungen im Forschungsprojekt zeigen, dass durch die derzeit enormen
Verinderungen in der Automobilbranche die Unsicherheiten in der verlisslichen
Fahrzeugbeschaffung gestiegen sind. Angekiindigte Einfithrungen neuer Model-
le verzogerten sich, sodass platzierte Ausschreibungen nicht bedient werden konn-
ten. Firmeniibernahmen und Zusammenschliisse, die noch vor Jahren nur duflerst
selten vorkamen, hiufen sich und bringen weitreichende Verinderungen mit sich.
Neue Anbieter erobern den Markt und kénnen genauso schnell wieder verschwinden.
Hierdurch wurden die Beschaffungsprozesse im Forschungsprojekt teilweise stark
verzogert oder sind gescheitert, insbesondere in jenen Fillen, in denen das avisierte
Fahrzeugsegment nur von sehr wenigen oder einzelnen Fahrzeugherstellern bedient
werden konnte. Mit fortschreitender Einfithrung neuer EV durch die grofSen bisher
den Markt beherrschenden Automobilhersteller und der damit einhergehenden Neu-
sortierung des Marktes werden sich diese Unsicherheiten auflosen. Fraglich bleibt
hingegen, ob diese neuen Modelle, welche ausschliefSlich auf E-Mobilititsplattfor-
men basieren, auch die spezifischen Anforderungen und notwendigen Umbauten zu
BOS-Fahrzeugen bewiltigen kénnen. Mogliche Karosserieformen und Designvarian-

ten des Innenraumes stellen den Finbau von Sondertechnik schon heute vor enorme

Herausforderungen.

7.1.2  Ausschreibungs- und Vergabeangelegenheiten

Alle Fahrzeuge im Forschungsprojekt wurden unter Beachtung der derzeit giiltigen
Vergabevorschriften beschafft. Je nach Schwellenwert wurden die Fahrzeuge teils euro-
paweit ausgeschrieben. Elementarer Bestandteil der Ausschreibung ist das Leistungs-
verzeichnis (LV), welches die Auswahlkriterien enthilt. Hier fliefen die technischen
Anforderungen an das Fahrzeug ein (vgl. Abschnitt 7.1.1). Im Gegensatz zu Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren kommen neue oder andere technische Anforderungen hin-
zu. So kann beispielsweise die Anforderung an die Reichweite {iber die Batteriekapazitit
abgebildet werden. Folgende Kriterien sollten daher bei der Erstellung des LV fiir EV
unbedingt bedacht werden:
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« BEV oder PHEV

« Front-, Heck- oder Allradantrieb

« Motorleistung in kW

« 'Typ der Ladedose am Fahrzeug (Schnellladefihigkeit erforderlich?)
« Batteriekapazitit in kWh oder Reichweite nach WLTP

« Art des Ladekabels

« Zusitzliche Ausstattung wie z. B. eine Wirmepumpe

Gemifl der Aufzihlung sollte zuerst bestimmt werden, ob ein PHEV oder ein BEV den
Anforderungen am besten gentigt. Hier konnen technische, taktische oder 6kologische
Anforderungen die Wahl beeinflussen. Bei der Motorleistung und der Batteriekapazitit
wird eine Eingrenzung in beide Richtungen empfohlen. Neben einer Minimalforderung
sollte auch ein Maximalwert definiert werden. Dieser dient vor allem der Minimierung
finanzieller Risiken, da die Batteriegrofle entscheidenden Anteil an den Gesamtkosten
eines EV hat. Zum anderen sollte diese aus 6kologischen Griinden nicht gréfSer als un-
bedingt erforderlich gewihlt werden. Detaillierte Kenntnisse iiber den Anwendungsfall
sind daher unabdingbar. Die Ladefihigkeit des Fahrzeuges sollte zum einen auf die
aufgebaute LIS adaptiert werden und zum anderen den taktischen Anforderungen hin-
sichtlich der Ladeleistung gentigen. Fiir das AC-Laden im &ffentlichen Raum wird die

Beschaffung eines zusitzlichen Ladekabels empfohlen.

Ist fiir ein Fahrzeugmodell eine Wirmepumpe fiir die Beheizung des Innenraums ver-
fugbar, sollte eine Beschaffung gepriift werden, um den Einfluss niedriger Auflentem-
peraturen auf die Reichweiten zu verringern. Ein Vergleich der im Forschungsprojekt
erhobenen Fahrdaten des gleichen Fahrzeugmodells mit und ohne Wiarmepumpe zeig-
te, dass die Reichweite zwischen o und 10°C bei Fahrzeugen mit Wirmepumpe um bis

zu 13 % hoher war.

Nach Auswahl der technischen Kriterien stellt sich die Frage nach der Art der Beschaf-
fung. Kauf oder Leasing sind hier die am hiufigsten anzutreffenden Beschaffungs-
modelle. Bisher wurden fiir EV kaum wirtschaftliche Leasingkonditionen angeboten,
moglicherweise um unbekannte Risiken hinsichtlich der Batteriealterung zu kompen-

sieren. Erst mit dem Jahr 2020 sind deutliche Preisriickginge im Leasing am Markt
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zu verzeichnen. Die Entscheidungskriterien sind letztlich gegentiber Verbrennungs-
fahrzeugen identisch. Zu beachten ist, dass viele der aktuellen Férdermoglichkeiten in

Deutschland nur auf den Kauf von EV abzielen.

Weiterhin sollte bei jeder Beschaffung abgewogen werden, ob eine Einzelbeschaffung
oder der Abschluss eines mehrjihrigen Rahmenvertragens vorteilhafter ist. Insbesonde-
re bei jihrlich wiederkehrender Ersatzbeschaffung in bekannten Anwendungsfillen mit
identischen technischen Anforderungen sind Rahmenvertrige eine Alternative. Je kom-
plexer der Einbau der spezifischen Sondertechnik in das Basisfahrzeug ist, desto eher
wird der Abschluss von Rahmenvertrigen empfohlen. Zum einen kénnen so finanzielle
Mehraufwendungen fiir die Entwicklung kompensiert werden. Zum anderen wird die

Lieferbarkeit von Modellen abgesichert.

7.2 Beschaffung von Ladeinfrastruktur
7.2.1  Technische Mindestanforderungen

Die meisten Fahrzeugmodelle kénnen Wechselstrom (AC) mit 3,7 bis 11 kW laden. Nach
heutigen Prognosen wird die Ladeleistung mit Wechselstrom auch bei zukiinftigen Mo-
dellen nicht iiber 11 kW hinausgehen. Daher werden AC-Ladestationen mit einer La-
deleistung von 11 kW je AC-Ladepunkt empfohlen (vgl. Abbildung 20). Dies gewihrleistet
die Zukunftssicherheit der Ladepunkte. In Anwendungstillen, in denen die Fahrzeuge
iiberwiegend zu Tagesdienstzeiten eingesetzt werden, gentigt hiufig ein 11 kW AC-Lade-
punkt, da iiber Nacht ausreichend Zeit zum Laden vorhanden ist. Hier kann sich an der
Abbildung 33 aus den Grundlagen zur LIS orientiert werden. Sind die Anwendungsfille
durch kurze Standzeiten und hohe Kilometerlaufleistungen geprigt, sollte zusitzlich
iiber den Aufbau von Schnellladestationen mit mindestens 50 kW Ladeleistung nachge-
dacht werden. Diese sind zwar sowohl in der Beschaffung als auch bei der Installation
um ein Vielfaches teurer, konnen jedoch den Schnellladebedarf mehrerer Fahrzeuge am

Tag decken.

Nach den Leistungsspitzen (hochster erreichter Leistungswert im Jahr oder Monat) rich-

tet sich der Leistungspreis, welcher so etwas wie eine Grundgebiihr auf den Strompreis
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darstellt. Mit hoherer Leistungsspitze fallen hohere Kosten durch den Stromanbieter
an. Aus diesem Grund empfiehlt es sich durch ein Managementsystem diese Spitzenlast
so gering wie moglich zu halten. Dies kann auch durch die Errichtung eines eigenen

Netzanschlusses ausschliefSlich fiir LIS gelingen.

Grundsitzlich ist der Betrieb der Ladestationen als reine Stromquelle méglich. Beim
Betrieb mehrerer Ladepunkte an der gleichen Unterverteilung sind die Leistungsreser-
ven beim parallelen Betrieb aller Ladepunkte schnell erreicht. Hier kann die zusitzliche
Verwendung eines Lastmanagements und/oder Lademanagements erforderlich sein.
Beim Lastmanagement sollten zu grofSe Lastspitzen durch Abschaltung bzw. Regulie-
rung einzelner oder mehrerer Ladepunkte vermieden werden. Beim Lademanagement
konnen die Ladepunkte zusitzlich individuell gesteuert und priorisiert werden. Voraus-
setzung hierfiir ist die Kommunikationsfihigkeit der Ladestationen. Das Kommuni-
kationsprotokoll OCPP 1.6 oder die Kommunikationsfihigkeit itber MODBUS sind als
Standard bereits etabliert.

Sobald die Summe der maximalen Ladeleistung, der am Standort ladenden Fahrzeuge
grofler ist als die Netzanschlussleistung, die an dem Standort fiir die EV zur Verfiigung
steht, wird die Integration eines Lademanagements empfohlen. Dies ist hiufig giins-
tiger als die Ertiichtigung des Netzanschlusses. Lademanagementsysteme konnen di-
rekt iiber die Hersteller der Wallboxen bezogen werden. Zudem existieren unabhingige
Anbieter, die herstellerunabhingig ein Lademanagement anbieten. Lademanagemen-
toptionen stellen z. B. die Lademanagementmethoden , First Come First Serve“ oder
»Equal® dar. Hier wird die zur Verfligung stehende Leistung nach festgelegten Regeln
auf die zu ladenden Fahrzeuge verteilt. Dabei besteht die Option bestimmte Fahrzeuge
einer Kategorie (z. B. ESD) von dieser Steuerung auszunehmen und dadurch héher zu
priorisieren. Eine andere Option ist, Fahrzeuge eines anderen Typen (z. B. KED) immer
mit der minimalen Ladeleistung zu laden, um die Fahrzeugbatterie zu schonen. Wei-
tere Moglichkeiten stellen Lastmanagementlosungen dar, welche die verfiigbare Leis-
tung der entnommenen Last am Standort anpassen. Ein dhnliches Vorgehen kommt
bei der Erzeugung von Solarstrom iiber eine Photovoltaikanlage zum Tragen. Hier kann

ebenfalls {iber ein Lademanagement primir der erzeugte Strom in die ladenden Fahr-

e

Leitfaden Elektromobilitit ,~ AT 75
EINSATZBEREIT
R



Beschaffung

zeuge eingespeist werden. Eine Photovoltaikanlage in Verbindung mit EV ist grundsitz-

lich zu empfehlen und kann sowohl Netzanschluss- als auch Energiekosten einsparen.

Grundsitzlich hat sich die Beschaffung von Wallboxen mit angeschlagenem festen Ka-
bel bewihrt. Es erleichtert das Handling, reduziert den Zeitaufwand beim Laden und

minimiert das Risiko von Beschidigungen am Kabel.

Hinweis: Spiralkabel erh6hen den Komfort nochmals, da zeitaufwindiges Aufrollen

entfillt. Hinsichtlich der Kabellingen werden fiir Einsatzfahrzeuge im 24/7 Dienst

mindestens 5 m empfohlen.

Sollte die Moglichkeit der Wandmontage nicht gegeben sein, beispielsweise, weil die
Fassade denkmalgeschiitzt ist, muss die Wallbox auf einer Stinder- bzw. Siulenvorrich-
tung installiert werden. Dies sollte bereits bei der Beschaffung beriicksichtigt werden.

Fast alle Wallboxhersteller bieten Siulen gegen Aufpreis an.

Eine Autorisierungsfunktion ist notwendig, wenn es intern Anforderungen gibt, die
Energiemenge bestimmter EV zu erfassen. Eine Autorisierungsoption ist in den meis-
ten Ladevorrichtungen vorhanden und kann beliebig ein- oder ausgeschaltet werden.
Einen weiteren Nutzen hat die Autorisierungsfunktion, wenn ein Lademanagement ein-
gesetzt wird. Dieses kann durch die Kennung iiber die Autorisierung unterscheiden,
ob es sich bei dem EV um ein Priorititsfahrzeug handelt, welches immer die hochste

Ladeleistung erhilt.

7.2.2 Ausschreibungs- und Vergabeangelegenheiten

Die LIS im Forschungsprojekt wurde unter Beachtung der derzeit giiltigen Vergabevor-
schriften beschafft. Hierzu wurden zwei europaweite Ausschreibungen platziert, welche
in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Rahmenvertrige miindeten. Der Vorteil des Ab-
schlusses von Rahmenvertrigen liegt in der Beschaffungssicherheit iiber einen lingeren
Zeitraum. Im Forschungsprojekt wurden Rahmenvertrige mit einer Laufzeit von zwei
Jahren abgeschlossen. Zu lange Laufzeiten bergen wiederum das Risiko nicht auf neue

Entwicklungen frithzeitig genug reagieren zu konnen.
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Elementarer Bestandteil der Ausschreibung ist das LV, welches die Auswahlkriterien
enthilt. Hier flieflen die technischen Anforderungen (vgl. Abschnitt 7.2.1) an die LIS ein.
Folgende Kriterien sollten daher bei der Erstellung des LV unbedingt bedacht und je

nach Anforderungsprofil als Ausschlusskriterium oder optional ausgeschrieben werden:

« Ladebetriebsart (DC oder AC)

 Typ des Ladesteckers

« Ladeleistung

« Kabellinge

« Integrierte Sicherheitssysteme (z. B. FI-Schalter, Leitungsschutzschalter)
« Zweiter Ladepunkt

« Energiezihler

« Kommunikationsfihigkeit

« Autorisierungsfunktion

« Lieferbarkeit einer Siule zur Befestigung

+ Installationsarbeiten

« Dienstleistungen (Service, Wartung, Sicherheitspriifungen)

 Backend fiir mégliche Abrechnungssysteme

Im Forschungsprojekt wurde der Aufbau der LIS in zwei getrennten Schritten vollzogen.
Nach zentraler Ausschreibung und Beschaffung wurde die Installation im zweiten Schritt
getitigt. Diese Verfahrensweise konnte im Projekt erfolgreich umgesetzt werden, eignet
sich aber nur bedingt fiir gréfer dimensionierte Ladeinfrastrukturvorhaben. Hierfiir wird
die Beauftragung eines Dienstleisters empfohlen, welcher die Beschaffung und Installati-
on aus einer Hand ausfiihren kann. So kann auf unterschiedliche 6rtliche Gegebenheiten
mit individuellen Losungen reagiert werden. Eine Ladelésung auf einer Polizeistation
mit einem Fahrzeug, welches lediglich im Tagesdienst eingesetzt wird, kann trivialer aus-
gestaltet sein, als eine Polizeidirektion mit angebundenem ESD im 24/7 Schichtbetrieb.

Hier werden deutlich mehr und intelligentere Ladelosungen erforderlich sein.
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7.2.3 Aufbau/Installation der Ladeinfrastruktur

Die Installation zu beschaffender LIS stellt in Abhingigkeit der ortlichen Gegebenhei-
ten eine besondere technische und finanzielle Herausforderung dar. Diese 6rtlichen

Gegebenheiten sollten daher im Planungsprozess unbedingt beriicksichtigt werden.

Eine Riicksprache mit dem ortlichen Netzbetreiber sowie die Beriicksichtigung der
technischen Anschlussbedingungen ist unabdingbar. Hierbei muss sich tiber eventu-
ell festgelegte Bedingungen zur Abregelung von Lasten informiert werden. Friihzeitige
Analysen des ausgewihlten Standortes sollten folgende Faktoren beriicksichtigen und

in einen Finanzierungsplan einflieflen:

 Netzanschlussleistung

» Weglinge von der Haupt- oder Unterverteilung zum geplanten Ladepunkt
+ Montagemoglichkeiten fiir die Ladestationen

« Denkmalschutzvorschriften

 Eigentumsverhiltnisse

« Stellplatzsituation

« Notstromversorgung der Ladepunkte

Insbesondere umfangreiche Erdarbeiten und Ertiichtigungen der Netzanschlussleis-
tungen koénnen die Installationskosten deutlich steigen lassen. Kurze oberirdische
Leitungswege mit wenigen Durchbriichen halten die Installationskosten gering. Unzu-
reichende Netzanschlussleistungen konnen alternativ in bestimmten Fillen mit einem
Lademanagementsystem ausgeglichen werden. Die Wahl des Standortes nach rein fi-
nanzieller Gesichtspunkten allein kann allerdings ebenfalls zu erheblichen Nachteilen
fuhren. Hier ist bei der Entscheidung des Standortes zwischen taktischen Anforderun-
gen, den tiglichen Gewohnheiten der Nutzenden (Nutzerakzeptanz) und der kalkulier-

ten Kosten abzuwigen.

Grundsitzlich wird empfohlen fiir die Installation der LIS einen qualifizierten Elekt-
roinstallateur zu beauftragen. Dieser sollte mit allen Anforderungen und Normen fiir
den Anschluss vertraut sein. Viele Regionen bieten mittlerweile online Ubersichten von

geschulten Elektroinstallateuren an.
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Die Kosten fiir die Installation einer Wallbox im Forschungsprojekt betrugen durch-
schnittlich ca. 1.600 €. Allerdings sind Kostenschwankungen von ca. 500 € bis ca.
8.000 € je Ladepunkt zu verzeichnen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Ladepunk-
te vorwiegend einzeln an vielen Standorten installiert wurden. Umfangreiche Ertiichti-
gungen der Anschlussleistungen waren daher kaum nétig. Nach Projektende installierte
LIS mit einer Konzentrierung mehrerer Ladepunkte an einem Standort fithrten zu ho-
heren Installationskosten bis iiber ca. 10.000 je Ladepunkt. Bei der groben Abschitzung
der Installationskosten kénnen auch Checklisten helfen, welche allerdings meist auf
eine private Nutzung ausgelegt sind. Fiir eine detaillierte Kostenanalyse ist die Einho-

lung von Kostenvoranschligen unabdingbar.

7.3 Fazit

Die Beschaffung von EV unterscheidet sich grundsitzlich kaum von der Beschaffung
von ICV. Die grofiten Herausforderungen liegen in der Marktverfiigbarkeit geeigne-
ter Modelle sowie deren Ausbau mit spezifischer Sondertechnik. Mogliche Karosserie-
formen und Designvarianten des Innenraumes stellen den Einbau der Sondertechnik

schon heute vor enorme Herausforderungen.

Die Beschaffung der LIS ist hingegen ein vollig neues Titigkeitsfeld, welches fiir die
Elektrifizierung des Fuhrparks nétig ist. Folgende Handlungsempfehlungen kénnen

gegeben werden:

« Die Installation eines AC-Ladepunktes sollte zu jedem EV am Heimatstandort erfolgen.

« Angeschlagene Ladekabel erleichtern das Handling,

+ Eine Ladeleistung von 11 kW fiir AC-Laden ist zukunftssicher.

« Die Kommunikationsfihigkeit der LS sollte gegeben sein (OCPP 1.6 oder MODBUS
iiber Ethernet).

« Ein Fehlerstromschutzschalter (FI) sollte bereits integriert sein.

o Ubersteigt die Summe der maximalen Ladeleistung aller Fahrzeuge die zur Verfii-
gung stehende Leistung des Netzanschlusses, kann ein Lademanagement eine sinn-

volle Alternative zur Erhohung der Netzanschlussleistung sein.
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« An Brennpunkten sollten DC-Ladepunkte mit mindestens 50 kW zur Verfiigung
stehen.
 Eine Autorisierungsfunktion vereinfacht die Abrechnung und Zugangssicherheit.

+ Der Abschluss von Rahmenvertrigen erhoht die Einheitlichkeit und Zuverlissigkeit.
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8 Betrieb

Der Betrieb von EV stellt Fuhrparkverantwortliche vor die Herausforderung, diese Fahr-
zeuge effektiv unter den gegebenen taktischen und strategischen Anforderungen des
Alltags in den Fuhrpark zu integrieren. Der Betriebsplanung und -steuerung obliegt die
Aufgabe, das ,richtige” Fahrzeug fiir einen bestimmten Einsatzzweck zum geforderten
Zeitpunkt zur Verfiigung zu stellen. Hierbei sind die ortlich gegebenen Faktoren wie
z. B. geplante Einsatzdauer, geforderte Reichweite, Lademdglichkeiten im Rahmen von

Standzeiten und notwendige Zuladung von eminenter Bedeutung.

Verantwortliche fiir die Betriebsplanung stehen jedoch vor Fragen und Herausforde-
rungen, die bislang beim Betrieb eines konventionellen Fuhrparks bislang nicht be-
riicksichtigt werden mussten. Ebenso stellt der Umgang mit einem PHEV bzw. BEV fiir
viele Nutzende eine neue Erfahrung dar. Daher ist eine sorgfiltige Einfithrung dieser
Einsatzmittel in den tiglichen Dienst fiir die Akzeptanz dieser von grofSer Wichtigkeit.
Im Folgenden werden daher Aspekte der Fuhrparkplanung und -steuerung, der Nut-
zung von PHEV bzw. BEV im tiglichen Betrieb sowie Fragen, die im Zusammenhang

mit der Wartung und Instandsetzung dieser Fahrzeuge auftreten, beleuchtet.

8.1  Betriebsplanung und -steuerung eines elektrifizierten Fuhrparks

Im Fokus der Betriebsplanung und -steuerung steht die Frage, wie sich EV in den Be-
trieb eines konventionellen Fuhrparks integrieren lassen. Das Augenmerk liegt dabei
auf dem Austausch von ICV (vorrangig Diesel) durch PHEV oder BEV. Dieser Austausch
innerhalb des Fuhrparks sollte optimaler Weise fiir den Nutzenden keine Einschrin-

kungen bzw. keine zusitzlichen Belastungen oder Aufwinde mit sich bringen.
8.1.1 Auswirkungen des Betriebs elektrifizierter Fahrzeuge auf die Fuhrparkplanung
und -steuerung

Sofern die LIS fiir zu integrierende EV vorhanden ist, hat deren Einsatz kaum Auswirkun-

gen auf die Fuhrparkplanung. Lediglich hinsichtlich der zu planenden Haushaltsmittel
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sollten die derzeitig noch erhohten Beschaffungskosten auch fiir eine unplanmifiige

Ersatzbeschaffung eingeplant werden.

Gekaufte Fahrzeuge sollen iiblicherweise iiber sechs bis acht Jahre genutzt werden. Auf-
grund der hohen Belastungen im ESD werden die dort eingesetzten Fahrzeuge daher
nur eine begrenzte Zeit in diesem Anwendungsfall betrieben. Sie werden durch neue
Fahrzeuge ersetzt oder mit an anderen Dienststellen genutzten Fahrzeugen getauscht.
Fiir diese Fahrzeugrotation ist bei EV auch die Batterie zu beriicksichtigen. Aufgrund
von Alterungsprozessen nimmt die Leistungsfihigkeit sowie der Energieinhalt der Bat-
terie (und folglich die Reichweite) ab. Fahrzeughersteller haben fiir die Traktionsbatte-
rie unterschiedliche Garantiebedingungen hinsichtlich der Alterung. In der Regel gilt
eine Batterie als defekt, wenn der maximale Energieinhalt auf 70-80 % (je nach Fahr-
zeughersteller) des Werts der neuen Batterie abgesunken ist. Dieser Parameter wird als
Gesundheitszustand bzw. State of Health (SoH) bezeichnet. Anhand der Fahrzeugmess-
daten wurde der SoH bei Projektende fiir die Fahrzeuge bestimmt und berechnet, wann

der SoH auf'7o % absinken, die Batterie folglich als defekt gelten wiirde.

Fiir die eingesetzten PHEV im ESD ist festzustellen, dass die Batterien bei gleichblei-
bender Nutzung im Schnitt nach ca. fiinf Jahren als defekt gelten wiirden. Je nach An-

wendungsfall entspricht dies unterschiedlichen durchschnittlichen Laufleistungen:

« ESD urban: ca. 170.000 km,
« ESD rural: ca. 290.000 km,

o ESD extra rural: ca. 380.000 km.

Die prognostizierten Laufleistungen in den Szenarien rural und extra rural liegen dabei
im Bereich der von Fahrzeugherstellern, auch fiir ICV, als Auslegungsgrofie verwende-
ten Laufleistung von tiblicherweise 250.000-300.000 km. Die individuelle Nutzung der
Fahrzeuge hat dabei einen erheblichen Einfluss auf die Batteriealterung. So liegen die
prognostizierten Lebensdauern der Fahrzeuge im Anwendungsfall ESD rural bei drei
bis acht Jahren, das entspricht einer Laufleistung zwischen 18c.000 und 390.000km.
Die Entwicklung der verfiigbaren Batteriekapazitit (entspricht dem SoH) aller im ESD
eingesetzten PHEV tiiber der Nutzungszeit zeigt Abbildung 22. Dabei reprisentiert die
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durchgezogene Linie den Zeitraum der Datenerhebung, fiir den konkrete Daten zur
Batteriekapazitit vorliegen sowie die gestrichelte Linie die Prognose bei gleichbleiben-

der Fahrzeugnutzung. AufSerdem ist der SoH von 70 % markiert.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8

Nutzungszeit [Jahre]

Abbildung 22: Lineare Niherung der Entwicklung der Batteriekapazitit {iber der Nutzungszeit fiir die
PHEV im ESD, die durchgezogenen Linien reprisentieren den Zeitraum, indem Messdaten erhoben
wurden, die gestrichelten Linien entsprechen einer Prognose bei gleichbleibender Nutzung

Grundsitzlich lisst sich festhalten, dass ein hoher elektrischer Fahranteil (wie z.B. im
ESD urban) die Batterie stirker schidigt. Der elektrische Fahranteil ist proportional
zum elektrischen Energieverbrauch des Fahrzeugs. Je hoher der elektrische Energiever-
brauch, desto hoher ist auch der elektrische Fahranteil. Damit steht die Lebensdauer der
Batterie in einem Zielkonflikt mit einem 6kologischen und wirtschaftlichen Betrieb der
Fahrzeuge, welcher einen hohen elektrischen Fahranteil erfordert. Um die Fahrzeuge
iiber einen Zeitraum von 6-8 Jahren mit einem SoH {iiber 70 % nutzen zu kénnen, soll-
te daher rechtzeitig die Nutzungsintensitit reduziert werden, beispielsweise indem das
Fahrzeug in nachgeordneten Dienststellen mit geringer Nutzungsintensitit (z. B. ohne

Schichtdienst) eingesetzt wird.

Bei den in den Szenarien KED sowie Stab & Fiskal eingesetzten PHEV und BEV ergibt
sich bei gleichbleibender Nutzung eine prognostizierte Lebensdauer von zehn Jahren und

mehr. Die Batteriealterung ist fiir diese Anwendungsfille folglich zu vernachlissigen.
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8.1.2 Monitoring elektrifizierter Fahrzeuge im Fuhrpark

Eine wesentliche Aufgabe der Fuhrparksteuerung ist neben der Sicherstellung der
Funktionsfihigkeit ein wirtschaftlicher und 6kologischer Betrieb der Fahrzeuge. Dabei
spielt der Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch eine mafigebliche Rolle. Im Gegensatz zu
ICV oder BEV sind bei PHEV zwei Energieverbrauchswerte vorhanden: zum einen der
Kraftstoffverbrauch und zum anderen der elektrische Energieverbrauch. Fiir einen 6ko-
logischen und 6konomischen Betrieb von PHEV sollte der Kraftstoftverbrauch mog-
lichst klein und somit der elektrische Fahranteil moglichst hoch sein. Folglich ist der
Kraftstoffverbrauch ein geeigneter Indikator, zum Monitoring der Fahrzeugnutzung.
Bei den im Forschungsprojekt eingesetzten PHEV (Reichweite laut Hersteller 50km)
sind Kraftstoftverbriuche von unter 5,51/100km méglich, sowohl in urbanen als auch
in ruralen Anwendungsfillen. Dabei hat das konkrete Fahrprofil, insbesondere die
Fahrtstrecke (bis zur Riickkehr an die Dienststelle) und die Standzeit, einen erheblichen
Einfluss. Sind lingere Distanzen zuriickzulegen, steigt entsprechend der Kraftstoftver-
brauch, da weniger elektrisch gefahren werden kann. Der Verbrauch wird mafigeblich
von der Ladehiufigkeit und, falls vorhanden, der Nutzung eines Batterielade-Modus®
beeinflusst. Bei Fahrzeugen, die wihrend mindestens 8o % der Standphasen an der
Dienststelle geladen wurden und bei denen der Batterielade-Modus kaum genutzt wur-
de, waren auch Kraftstoffverbriuche unter 5l, zum Teil sogar unter 4,51/100km mog-
lich. Demgegentiber stieg der Kraftstoffverbrauch bei Fahrzeugen mit seltener Ladung
(bei weniger als 40 % der Standphasen wurde geladen) und bei intensiver Nutzung ei-

nes Batterielade-Modus auf bis zu ca. 7,51/100km (rural) bzw. 8,51/100km (urban) an.

Hinweis:

« Die Traktionsbatterie sollte nicht iiber einen ggf. vorhandenen Batterielade-
Modus des Fahrzeugs geladen werden.

+ Jede Standzeit an der Dienststelle sollte zum Laden genutzt werden (,,Standzeit

ist Ladezeit").

9 Nachladen der Batterie {iber den Verbrennungsmotor, vgl. hierzu auch Abschnitt 9.1.

e

84 lautlos&einsatzbereit
EINSATZBEREIT
e 15725 CRe i,



Betrieb

8.2  Nutzung elektrifizierter Fahrzeuge im tiglichen Gebrauch

Im tiglichen Gebrauch der EV treten durch die Nutzenden immer wieder Fragen auf, die
es aussagekriftig und moglichst umfassend zu beantworten gilt, um den Nutzenden Be-
rithrungsingste zu nehmen und die Akzeptanz der EV im Fuhrpark zu steigern. Insbe-
sondere die Akzeptanz der Nutzenden hat einen wesentlichen Einfluss auf die positiven
Effekte der Nutzung von elektrifizierten Fahrzeugen. Oftmals tasten sich die Nutzenden
iiber den Gebrauch eines PHEV an einen BEV heran, da sie sich durch das Vorhanden-
sein des vertrauten Verbrennungsmotors sicherer im Umgang mit dem Fahrzeug fiih-
len. Diesen Prozess gilt es eng zu begleiten, Fragen und Angste ernst zu nehmen und die

Antworten darauf moglichst breit zu kommunizieren.

Im Folgenden werden die hiufigsten im Forschungsprojekt aufgetretenen Fragenstel-

lungen dargestellt und beantwortet.

8.2.1 FAQ zum Betrieb elektrifizierter Fahrzeuge

Wie weit komme ich mit einem EV realistisch? Welches sind die héchsten Verbraucher,

die meine Reichweite reduzieren?

Die tatsichliche Reichweite von BEV ist von verschiedenen Einflussparametern abhin-
gig. Dies sind insbesondere die Fahrweise (schonend oder dynamisch) und die Fahrum-
gebung, bei der vor allem der Streckentyp sowie die Umgebungstemperatur grofSen
Einfluss haben. Um die verschiedenen BEV-Modelle mit unterschiedlichen Batterieka-
pazititen vergleichen zu koénnen, wird im Folgenden eine normierte Reichweite ver-
wendet. Dazu wurde auf Basis des gemessenen Energieverbrauchs im Realbetrieb die
Reichweite der Fahrzeuge bestimmt und auf die von den Herstellern angegebene Reich-
weite nach WLTP bezogen. Werte von weniger als 100 % bedeuten, dass die reale Reich-
weite entsprechend kleiner ist als die Angabe des Herstellers nach WLTP. Abbildung 23

zeigt die bezogene Reichweite der eingesetzten BEV fiir verschiedene Streckentypen.
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Abbildung 23: Auf die von den Herstellern angegebene Reichweite nach WLTP bezogene reale Reichweite
bei unterschiedlichen Fahrumgebungen als Streuband der eingesetzten BEV-Modelle

Die Reichweite der BEV in stidtischer und lindlicher Fahrumgebung unterscheidet

sich nur geringfiigig. In beiden Fillen liegt die Reichweite zwischen rund 75 % und etwa

85 % der Herstellerangabe nach WLTP. Bei Fahrten auf der Autobahn ist die reale Reich-

weite geringer, sie liegt zwischen ca. 60 % und rund 83 %. In dieser Betrachtung sind

alle Temperaturen beriicksichtigt. Diese hat ebenfalls einen sehr grofien Einfluss auf die

Reichweite, dies ist in Abbildung 24 gezeigt.

100
® o
3
&= .
o
£
=
B}
~
g 70
5]
80
o
)
m 60
50

| | A ‘ |
L o o A . " — :
I I n . D I A |
A ‘
I R R ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e v ,,,,,,,,,,,,, ) AR V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
R """""""" A """""""" v """"""" 1
,A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
b —————————————— A ——————————————— ——————————————— v ——————————————— A Hochste Reichweite ——————————————— -
A 1 v 1 1 1 ) ) o
R (S bl O . — Geringste Reichweite e 4
v v H 3 i H - - 3
<-5 -5-0 0-5 5-10 10-15  15-20 20-25  25-30 >30

Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 24: Auf die von den Herstellern angegebene Reichweite nach WLTP bezogene reale Reichweite

bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen als Streuband der eingesetzten BEV-Modelle
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Insbesondere im Winter bei niedrigen Umgebungstemperaturen verringert sich die
Reichweite von BEV erheblich. Bei Temperaturen von weniger als o°C sinkt die reale
Reichweite zum Teil auf weniger als 60 % der Herstellerangabe nach WLTP. Der Ein-
fluss von hohen Temperaturen ist demgegeniiber deutlich kleiner. Bei Temperaturen
zwischen 15 und 30°C werden die grofiten Reichweiten erzielt, bis zu iiber 95 % der Her-
stellerangabe nach WLTP. Die geringeren Reichweiten bei kalten Temperaturen sind vor
allem auf den Energieverbrauch zum Heizen des Fahrzeugs zuriickzufithren. Der obere
Bereich des Streubands, sprich die grofiten relativen Reichweiten, wurden von einem
Fahrzeugmodell mit Warmepumpe erzielt. Diese verringert besonders bis etwa 0°C den
Energieverbrauch zum Heizen. Den Einfluss der Nebenverbraucher zeigt Abbildung 25
mit den Anteilen von Antrieb, Klimatisierung (Heizung und Klimaanlage) und 12V-Netz
am Gesamtenergieverbrauch fiir das Fahrzeugmodell mit Wirmepumpe bei verschiede-

nen Umgebungstemperaturen.
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Abbildung 25: Anteile von Antrieb, Klimatisierung und 12V-Netz am Gesamtenergieverbrauch bei ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen

Der Anteil der Klimatisierung am Gesamtenergieverbrauch steht bei niedrigen und ho-

hen Temperaturen an. Bei weniger als —5°C sind iiber 20 % des Gesamtenergiebedarfs

auf die Klimatisierung des Innenraums zuriickzufithren, wohingegen zwischen 15 und

20°C der Anteil bei nur rund 1 % liegt. Die Reichweite des Fahrzeugs ist dementspre-

chend deutlich verringert. Fiir die Versorgung des 12V-Bordnetzes ist ein relativ kons-

tanter Anteil von ca. 6 % der Energie erforderlich.
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Welches Fahrzeug soll ich fiir einen Fahrauftrag wihlen?

BEV sind aus 6kologischer und 6konomischer Sicht fiir alle durchzufithrenden Fahrten
die beste Wahl. Aus funktionaler Sicht ist zu priifen, ob insbesondere bei dringlichen
Fahrten auch ein BEV genutzt werden kann. Ein ICV bzw. PHEV ist grundsitzlich fiir
alle Fahrten einsetzbar. Auch bei Fahrten iiber lange Strecken ist ein BEV 6kologisch und
okonomisch besser als ein ICV oder PHEV zu bewerten, jedoch sind je nach Reichweite
Ladepausen erforderlich. Dies erhoht entsprechend die Reisezeit. Als Alternative zum
BEYV ist aus 6kologischer Sicht ein PHEV sinnvoller, aus 6konomischer Sicht entweder

ein Diesel-ICV oder PHEV. Anhand des nachfolgenden Beispiels wird dies verdeutlicht.

Unter Zugrundelegung einer realen Fahrt aus dem Anwendungsfall KED {iiber eine
Distanz von ca. 340km wurde ein simulativer Vergleich zwischen verschiedenen An-
triebsarten durchgefiihrt. Verglichen wurden je ein ICV bzw. PHEV mit Benzin- und
Dieselmotor sowie ein BEV. Die Antriebsleistung der Fahrzeuge war in etwa gleich.
Beim BEV wurde eine Batteriekapazitit von 8o kWh angenommen, bei den PHEV von 8

kWh. Abbildung 26 zeigt die simulierten CO,-Emissionen sowie Energiekosten der drei

Antriebskonzepte.
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Abbildung 26: CO,-Emissionen®* und Energiekosten® als Ergebnis einer Simulation verschiedener An-
triebskonzepte fiir eine beispielhafte Realfahrt tiber eine Distanz von 340 km im Anwendungsfall KED

20 Benzin: 2,72kg CO,/], Diesel: 3,1kg CO,/l, elektrische Energie: 474 g/kWh
2 Benzin: 1,43€/1, Diesel: 1,28 €[], elektrische Energie: 0,21€/kWh
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Hinsichtlich der CO,-Emissionen und Energiekosten ist das BEV vorteilhaft. Die ange-
nommene Batteriekapazitit reicht jedoch nicht aus, um die Strecke ohne Zwischenladen
zu absolvieren. Unter der Annahme, dass die Nachladung mit einer mittleren Ladeleis-
tung von 100 kW durchgefiithrt wird, wiirde sich die Reisezeit um ca. o,5h verlingern, bei
einer Gesamtdauer der Fahrt ohne Ladestopp von ca. 3,1 h. Die PHEV weisen gegentiber
den ICV geringere CO,-Emissionen auf, das Diesel-PHEV auflerdem auch die nach dem
BEV geringsten Energiekosten. Aus Kostengesichtspunkten wire ein Diesel-ICV gegen-

iiber einem Benzin-PHEV fiir diese Fahrt zu bevorzugen.
Welche Besonderheiten und Einschrinkungen gilt es im Alltag zu beriicksichtigen?

Bei EV sind keine grundsitzlichen Einschrinkungen im Alltag zu beriicksichtigen. Wie
zuvor erwihnt ist bei der Verwendung von BEV bei z. B. Grofleinsitzen eine geeignete
LIS bereitzustellen, beispielsweise in Form von mobilen Schnellladestationen. PHEV
sind diesbeziiglich unkritisch, da aufgrund des Verbrennungsmotors die Verfiigbarkeit

gewihrleistet ist.

Insbesondere im Rahmen von Fahrtrainings ist bei den eingesetzten PHEV ein verin-
dertes Handling gegeniiber den ICV festgestellt worden. Vor allem bei schnellen Kur-

venfahrten sowie beim Anfahren gibt es Unterschiede. Diese sind zuriickzufithren auf’

« das hohere Gesamtgewicht der PHEV (ca. 200kg),

« eine andere Gewichtsverteilung (Verschiebung des Schwerpunkts in Richtung der
Hinterachse),

« die serienmifSigen Energiesparreifen,

« das hohere und schneller zur Verfligung stehende Drehmoment des Antriebs.

Nutzende sollten auf diese Anderungen im Rahmen der Einweisung in das Fahrzeug
hingewiesen werden und idealerweise bei Fahrtrainings das entsprechende Fahrzeug-

modell nutzen.
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Wie in Abschnitt 9.3 beschrieben, sinkt bei entladener Batterie die Antriebsleistung.
Bei PHEV steht dann ggf. maximal nur noch die Leistung des Verbrennungsmotors

zur Verfligung. Dies hat sich im Alltag jedoch nicht als Einschrinkung erwiesen.

Wann soll ich laden?

EV sollten wann immer es moglich ist geladen werden. Es gilt der Grundsatz: ,,Standzeit

ist Ladezeit!*
Warum soll ich auch ein PHEV extern laden?

Standzeit ist Ladezeit. Dies gilt nicht nur fiir BEV, sondern auch fiir PHEYV, da das exter-
ne Laden von PHEV sowohl aus wirtschaftlicher als auch 6kologischer Sicht von grofSer
Wichtigkeit ist. Am Beispiel von zwei Projektfahrzeugen im ESD urban lisst sich dies
verdeutlichen. Aufgrund von Sanierungsarbeiten der Dienststelle kam es bei einem Fahr-
zeug zu einem Standortwechsel. Am neuen Standort stand keine Lademdglichkeit zur
Verfiigung. Dies hatte unmittelbar Einfluss auf'den elektrischen Energieverbrauch sowie
den Kraftstoffverbrauch und folglich auf'die CO,-Emissionen und Kosten der Fahrzeuge.
Abbildung 27 zeigt diese Parameter fiir ein vergleichbares, ebenfalls im ESD urban einge-

setztes Fahrzeug mit Lademoglichkeit (A) sowie das Fahrzeug ohne Lademdoglichkeit (B).

14 300

]

A: Fahrzeug mit Lademéglichkeit

15
B: Fahrzeug ohne Lademoglichkeit
10
[0} I— i I I [e}
A B A B

B ElL Energieverbauch ®Kraftstoffrerbrauch mCO, mKosten

—

(S
)
v
[e]

-
o
)
o
o

oo
-
V2l
o

—
o
o

S
CO,-Emissionen [g/km

Energiekosten [€/100km]

v
[e]

Kraftstoffverbrauch [l/100km)]
Y o

El Energieverbrauch [kWh/100km)]
o

Abbildung 27: Vergleich von elektrischem Energieverbrauch, Kraftstoffverbrauch, CO,-Emissionen und
Energietrigerkosten von zwei Fahrzeugen im ESD urban, Fahrzeug A mit Lademoglichkeit und Fahr-
zeug B ohne Lademoglichkeit
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Hinsichtlich des elektrischen Energieverbrauchs, des Kraftstoffverbrauchs weisen die bei-
den Fahrzeuge ein gegensitzliches Verhaltenaufund der Einfluss des externen Nachladens
der Batterie auf den Verbrauch von PHEV wird deutlich. Wihrend Fahrzeug A einen Kraft-
stoffverbrauch von knapp unter 51/100km bei einem elektrischen Energieverbrauch von
ca.12kWh/100 km aufweist, betrigt der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeug B ca. 8,51/100 km
zuziiglich ca. 5 kWh/i0okm elektrischer Energie. Dies fiithrt zu einem um fast 50 g/km (27
%) hoheren CO,-Ausstof$*. Dabei ist das Fahrprofil von Fahrzeug B von einem héheren
Anteil kurzer Strecken geprigt, welche einen hohen elektrischen Fahranteil erméglichen

wiirden. Zugleich steigen die Energiekosten® des Fahrzeugs um ca. 3,50€/100km (37 %).

Was ist bei Unfillen, Rettung und Pannen zu beachten?

Bei EV gibt es viele Unsicherheiten beziiglich der Gefahr nach Unfillen, insbesondere
im Hinblick auf die Moglichkeit eines elektrischen Schlags bei Berithrung der Karosse-
rie sowie der Brandgefahr. Untersuchungen von Versicherungen* sowie des deutschen
Feuerwehrverbands» haben gezeigt, dass es sowohl hinsichtlich der Brandgefahr als
auch des Gefihrdungspotenzials bei einem Brand keinen Unterschied zwischen EV und

ICV gibt.

EV sind mit Schutzrelais (auch Schiitze genannt) ausgestattet, die die Verbindung zwi-
schen Hochvoltbatterie und dem Bordnetz herstellen. Solange das Fahrzeug nicht in
Betrieb ist (Ziindung aus), sind die Schutzrelais ge6ffnet, sodass die Verbindung zur
Batterie getrennt und das Bordnetz spannungsfrei ist. Die Verbindung kann nicht nur
durch Deaktivieren der Ziindung, sondern auch durch die Sicherheitssysteme des Fahr-
zeugs unterbrochen werden. Kommt es zu einem Unfall und es werden die Gurtstrafter
oder Airbags aktiviert, werden automatisch die Schutzrelais ge6ffnet und das Hoch-
voltbordnetz abgeschaltet. Dariiber hinaus sind die Hochvoltleitungen des Fahrzeugs

mit einer sogenannten Pilotlinie versehen, welche dazu dienen, Unterbrechungen in

2 Benzin: 2,72kg CO, /1, Diesel: 3,1kg CO,/l, elektrische Energie: 474 g/kWh
3 Benzin: 1,43€/], elektrische Energie: 0,21€/kWh

24 Vgl. AXA (2019).

»Vgl. FVBG (2018).
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den Leitungen festzustellen. Wird eine Unterbrechung detektiert, werden ebenfalls die
Schutzrelais gedffnet und das Hochvoltsystem abgeschaltet. Aufgrund dieser Sicher-
heitsmafinahmen ist bei einem Unfall sichergestellt, dass das Hochvoltsystem zuverlis-
sig abgeschaltet wird und keine Gefahr von der Berithrung der Karosserie des Fahrzeugs

ausgeht.

Beim Abschleppen von EV sind unbedingt die Vorgaben des Herstellers zu beachten. In
der Regel miissen EV verladen werden, lediglich das Abschleppen iiber kurze Distanzen ist

unter Umstinden zulissig. Andernfalls kann die Fahrzeugelektronik beschidigt werden.

Kann sich bei EV die 12 V-Batterie entladen und lassen sie sich dann noch starten?

Wie bei ICV kann sich auch bei EV die 12V-Batterie entladen. Grund dafiir ist, dass
die Schutzrelais der Hochvolt-Batterie bei abgeschalteter Ziindung gedffnet sind
und somit keine Verbindung zwischen 12V-Bordnetz und Hochvolt-Batterie be-
steht. Daher entladen bei abgeschalteter Ziindung eingeschaltete Verbraucher wie
die Sondersignal- und die Funkanlage die 12V-Batterie. Bei entladener 12V-Bat-
terie ist ein Starten des Fahrzeugs nicht moglich, da zum erforderlichen Schlie-

fen der Schutzrelais der Hochvolt-Batterie eine Versorgung mit 12V benétigt wird.

Hat ein PHEV auch eine Motorweiterlauf-Schaltung?

In konventionellen Finsatzfahrzeugen sind (teilweise) Motorweiterlauf-Schaltungen
(MWS) verbaut, die es ermoglichen, den Verbrennungsmotor beim Verlassen und Ver-
riegeln des Fahrzeugs weiterlaufen zu lassen. Damit werden die eingeschalteten Ver-
braucher (Sondersignal-Anlage, Funk) weiterhin mit Strom versorgt und ein Entladen

der 12V-Batterie verhindert.

Diese Funktion konnte bislang in den zurzeit im Einsatz befindlichen PHEV nicht
realisiert werden, was zur Folge hat, dass sich die 12V-Batterie entleert, wihrend die
Hochvolt-Batterie keine Energie verliert. Mit den angekiindigten Produktaufwertun-

gen wird es bei einigen Modellen moglich sein, diese Funktion wieder darzustellen.
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Verringert sich die moégliche Zuladung bei einem PHEV/BEV gegeniiber einem ver-

gleichbaren ICV?

Ein konventioneller Funkstreifenwagen®® hat ein Eigengewicht von 1.579 kg und eine
technisch zulissige Gesamtmasse von 2.180 kg¥. Im Vergleich dazu besitzt der Funkstrei-
fenwagen als PHEV-Version® ein Eigengewicht von 1.735 kg und eine technisch zulissige

Gesamtmasse von 2.250 kg®.

Demnach hat ein ICV des oben benannten Modells eine Zuladung von 601 kg und ein
PHEV von 515 kg. Die mogliche Zuladung bei einem PHEYV ist somit tatsidchlich um 86

kg verringert.

8.2.2 Polizeitaktische Vor- und Nachteile

Es stellt sich hiufig die Frage, welche spezifischen Vor- oder Nachteile EV fiir den poli-
zeitaktischen Einsatz im Vergleich zu ICV habens®. Fiir BOS, hier am Beispiel der Polizei,
lieflen sich folgende grundsitzliche Vorteile feststellen:

« Verschiedene Betriebsmodi und Leistungsstufen (bei PHEV)

« Geringere Geriuschemissionen und dadurch lautloses Heranfahren an Ereignisorte
« Hohe Beschleunigungsfihigkeit

« Rekuperation (das hohe Fahrzeuggewicht inkl. Zuladung wird kompensiert)

« Umfangreiche Komfort- und Sicherheitsausstattung der Fahrzeuge

Daneben lieflen sich jedoch auch folgende Nachteile feststellen:

Geringere Reichweite

Temperaturabhingige Schwankungen der Reichweite

Lingere “Tankzeit” zum Nachladen

Fehlende Motorweiterlaufsteuerung (MWS)

26 Hier am Beispiel eines VW Passat TDI

77 Vorliegende Zulassungsdaten eines bereits eingesetzten Fahrzeugs
8 Hier am Beispiel eines VW Passat GTE

29 Vorliegende Zulassungsdaten eines bereits eingesetzten Fahrzeugs
3° Nach dem Stand der Technik bis Modelljahr 2019.
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« Abweichendes Fahrzeughandling bei Einsatzfahrten

o Zusitzlicher Zeit-/Handlingsaufwand durch das Trennen des Fahrzeugs vom
Ladepunkt insbesondere bei eiligen Einsatzfahrten

« Wallbox und Kabel sind zu allen Jahreszeiten der Witterung ausgesetzt; Stecker wer-
den nass und kénnen am Fahrzeug festfrieren (Folge ist ein temporirer Fahr-
zeugausfall)

« Teilweise lange Ladekabel um das Fahrzeug, je nach Parkposition, Standort des

Ladepunkts und Lademdoglichkeit am Fahrzeug (Sturzgefahr)

8.3  Besonderheiten bei der Wartung und Instandsetzung elektrifizierter Fahrzeuge

Im folgenden Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, welche MafSnahmen in po-
lizeieigenen Werkstitten getroffen werden sollten, um ein sicheres und problemloses

Arbeiten an HV-Fahrzeugen gewihrleisten zu konnen und was hierbei zu beachten ist.

Die Wartung und Instandsetzung von EV bzw. Hochvoltsystemen in polizeieigenen
Werkstitten birgt ein neues Gefihrdungspotenzial. Die Gefahr eines elektrischen Schla-
ges oder eines Lichtbogens waren in dieser Form bisher nicht vorhanden. Um den Be-
trieb in den polizeieigenen Werkstitten weiterhin zu gewihrleisten und ein sicheres
Arbeitsumfeld zu sichern, muss eine Umstrukturierung und eine Weiterbildung von

Mitarbeitenden stattfinden.

8.3.1 Sicherheitsregeln und Qualifizierung von Personal

Eine Voraussetzung, damit in polizeieigenen Werkstitten Wartungen an EV durchge-
fuhrt werden diirfen, ist unter anderem die Einrichtung eines sichtbar abgetrennten
Hochvolt-Arbeitsplatzes. Dieser Gefahrenbereich muss durch eine Beschilderung und

Absperrungen gekennzeichnet werden.

Bevor Arbeiten an einem Hochvoltsystem durchgefiihrt werden diirfen, sollten die fol-

genden Sicherheitsregeln® beachtet und in der richtigen Reihenfolge durchgefiihrt wer-

3 Vgl. DGUV (2012).

e

94 lautlos&einsatzbereit
EINSATZBEREIT
e 15725 CRe i,



Betrieb

den. Die Regeln eins bis drei miissen hierbei angewendet werden, die Regel vier und

fiinf je nach Einzelfall.
1. Freischalten.

Fiir EV bedeutet dies zum Beispiel Ziindung ausschalten, Sicherungen ziehen oder den

Ladestecker ziehen.
2. Gegen Widerstand absichern.

Die Wiederinbetriebnahme des HV-Systems wird verhindert, solange die Arbeiten statt-
finden. Dies kann zum Beispiel durch das Wegschlieflen des Ziindschliissels oder das

Aufstellen von Warnschildern geschehen.
3. Spannungsfreiheit feststellen.

Da auch bei abgeschalteten HV-Systemen Restladung vorhanden sein kann, muss die
Spannungsfreiheit an allen leitfihigen Teilen nachgewiesen und dokumentiert werden.
Dies darf nach Unfallverhiitungsvorschrift (BGV/GUV-V A3) nur durch eine Elektrofach-
kraft geschehen.

4. Erden und kurzschliefden.

5. Benachbarte unter Spannung stehende Teile werden ordnungsgemif$ abgedeckt oder

abgeschrankt.

Jegliche Arbeit an HV-Fahrzeugen darf zudem nur durch entsprechend eingewiesene

Fachkrifte durchgefiihrt werden. Hierbei werden folgende Arbeiten3* unterschieden:

Um kleine Instandsetzungsarbeiten, wie das Nachfiillen von Scheibenwischwasser, das
Auswechseln der Scheibenwischblitter oder Ahnliches durchzufithren reicht es aus,
wenn die Werkstattmitarbeitenden auf die fahrzeugspezifischen Eigenschaften der
HV-Fahrzeuge hingewiesen werden und auf die zu beachtenden Besonderheiten einge-

wiesen werden. Diese Arbeitenden diirfen keine Arbeiten am HV-System durchfiihren.

2 Vgl. DGUV (2012).
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Um nichtelektronische Arbeiten wie zum Beispiel Karosseriearbeiten, Rad- oder
Bremswechsel oder auch um Arbeiten am konventionellen Bordnetz eines HV-Fahr-
zeugs durchfithren zu diirfen, miissen die Mitarbeitenden iiber Gefihrdung, Schutz-
und Verhaltensregeln hinsichtlich der elektrischen Gefihrdung unterwiesen werden.
Diese Unterweisung muss dokumentiert werden. Inhalte einer solchen Unterweisung

konnen in der DGUV Information 200-005 nachgelesen werden.

Die dritte Qualifizierungsstufe ermichtigt zur Durchfithrung von elektrotechnischen
Arbeiten an einem HV-Fahrzeug. Der Umfang dieser Beschulung hingt davon ab, wel-
che Vorkenntnisse die einzuweisende Person bereits hat und wie grof die elektrische

Gefihrdung der Arbeiten ist.

Eine vorherige abgeschlossene Berufsausbildung als Kfz-Mechaniker, Kfz-Elektriker
oder eine dhnliche Ausbildung ist von Vorteil, wodurch nur eine zusitzliche Qualifizie-
rung fuir das Arbeiten an HV-Systemen erforderlich ist. Um diese Qualifizierung zu er-
halten, muss ein theoretischer sowie praktischer Nachweis der erworbenen Fihigkeiten

und Kenntnisse erbracht und dokumentiert werden.

Weitere und detaillierte Informationen, sind hierzu in der DGUV Information 200-005
genau beschrieben. Hier ist geregelt, wie einzuweisende Personen mit oder ohne Vor-

kenntnisse qualifiziert werden miissen.

Weiterfithrende Informationen zu Arbeiten an Fahrzeugen mit HV-System sowie der Qua-

lifizierung von Werkstattmitarbeitenden sind zudem in folgenden Vorschriften festgelegt:

« Arbeitsschutzgesetz

« DGUV Vorschrift 4 — Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

« VDE Bestimmungen

« DGUYV Information 200-005 — Qualifizierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit Hoch-
voltsystemen

« DIN VDE o105-100 “Betrieb von elektrischen Anlagen”

« DIN VDE 1000-10 “Anforderungen an die im Bereich Elektrotechnik titigen Personen”
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Nach Erfahrungen der polizeieigenen Werkstitten in Niedersachsen sollten pro Werk-
statt mindestens zwei Personen dazu ausgebildet werden, an EV technische Arbeiten
durchzufiithren (Vertreterregelung) um einen reibungslosen Betrieb sicherstellen zu

konnen.

8.3.2 Umgang mit beschidigten elektrifizierten Fahrzeugen

Der Umgang mit beschiddigten oder verunfallten Fahrzeugen stellt eine besondere Auf-
gabe dar. Grundsitzlich sind EV mit mehreren, voneinander unabhingigen Schutzme-
chanismen ausgestattet, die das HV-System bei einem Unfall sofort von der Karosserie
trennen. Dies geschieht zum Beispiel, durch die Auslésung des Airbags, das Auslosen
des Gurtstraffers und zusitzlicher Crash-Sensoren. Erst wenn diese Systeme gleichzeitig
ausfallen, kann es zu einer Gefahrensituation kommen.? Allerdings gibt es keine absolu-
te Sicherheit, dass ein EV nach einem Unfall spannungsfrei ist. Hierzu ist es notwendig
das HV-System manuell zu deaktivieren. Dies sollte nur durch ausgebildete Fachkrifte
geschehen. Es besteht zudem die Moglichkeit das HV-System manuell zu trennen. Die-

ses Vorgehen ist dem Rettungsdatenblatt des jeweiligen Fahrzeugs zu entnehmen.

Bei verunfallten EV besteht die grofite Gefahr darin, dass die Batterie beschidigt wurde
und diese anfingt zu brennen. Anzeichen sind hierfiir ein Aufblihen der Batterie, aus-
gelaufene Fliissigkeit (Elektrolyt) oder eine starke Hitze- bzw. Rauchentwicklung. Durch
interne Kettenreaktionen (Thermal Runaway) kann ein defekter Akku auch erst zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt anfangen zu brennen. Grundsitzlich sollte bei einem Batte-
riebrand, diese moglichst schnell gekiihlt werden (zum Beispiel mittels Wasser) um die

Wirme abzuleiten.

3 Vgl. Schleich (2020).
3 Vgl. BGV (2019).
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Informationen zum richtigen Verhalten bei brennenden EV bietet die DGUV Informa-
tion 205-022 ,Rettungs- und Loscharbeiten an Pkw mit alternativen Antrieben®. Weitere
detaillierte Informationen zum richtigen Verhalten bei Unfillen mit EV sind in folgen-

den Vorschriften und Richtlinien ausfiihrlich beschrieben:

« Flyer BG Verkehr ,Pannen- und Unfallhilfe an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen
« DGUV FAQ-Liste der AG , Handlungsrahmen Elektromobilitit*

Verladen und Transport

Das Verladen und der Transport eines unbeschidigten EV sind grundsitzlich unbedenk-
lich. Allerdings sollte man immer qualifizierte Abschleppfirmen beauftragen, deren
Mitarbeitende mindestens die Qualifizierungsstufe 1 besitzen, um nichtelektronische

Arbeiten an HV-Fahrzeugen durchfiihren zu diirfen.

Bei einem verunfallten EV muss vor dem Transport das HV-System freigeschaltet wer-

den. Erst dann ist es , gesichert” und darf Verladen werden®.

Sollte das HV-System beschidigt sein und das Fahrzeug nicht mehr als , gesichert” ein-
gestuft werden konnen, muss durch einen Mitarbeitenden des Bergungsunternehmens
mit der Sicherheitsstufe 2 (technische Arbeiten an einem HV-Fahrzeug nach DGUV In-
formation 200—005) Spannungsfreiheit an dem Fahrzeug hergestellt werden und es darf

erst danach verladen werden.

Wenn augenscheinlich eine Beschidigung des Akkus vorliegt ist ein Mitarbeitender der
Qualifizierungsstufe 3 hinzuzuziehen, der auch an unter Spannung stehenden HV-Sys-
temen arbeiten darf. Erst wenn er dieser das Fahrzeug spannungsfrei geschaltet hat, darf

es verladen werdens®.

Bei dem Transport eines EV sollten immer Plateaufahrzeuge verwenden, um Schiden

am Elektrosystem zu vermeiden.

3 Vgl. Schleich (2020).
36 Vgl. Schleich (2020).
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Bei dem Verladen und bei dem Transport sind folgende Normen und Vorschriften zu

beachten:

DGUYV Information 214-010

DGUYV Information 205-022

DGUYV Information 214-081

Flyer der BGV ,Unfallhilfe & Bergen bei Fahrzeugen mit Hochvolt-Systemen

sowie die ADR-Vorschriften (Accord européen relatif au transport international des
merchandises Dangereuses par route — Europiisches Ubereinkommen {iiber die Befor-

derung gefihrlicher Giiter auf der Strafie).

Im Gegensatz zum Verladen, unterliegen BEV und PHEV beim Abtransport nicht der
ADR. Das Transportunternehmen hat die Verkehrssicherheit des Transports sicherzu-

stellen¥.
Verwahren/Abstellen verunfallter EV

Ebenso wie verunfallte ICV sollten verunfallte EV aus Brandschutzgriinden auf einem
Abstellplatz im Freien, mit ausreichendem Abstand zu anderen Fahrzeugen oder Ge-
biuden abgestellt werden. Da beschidigte Batterien auch erst nach einer gewissen Zeit

anfangen konnen zu brennen, besteht bei EV hier noch eine gréflere Gefihrdung.

Allerdings gibt es hierzu derzeit keine speziellen Vorschriften oder Richtlinien. Ledig-
lich Opel schreibt vor, dass 15 m Abstand zu brennbaren Materialien bestehen muss®.
Wenn vorhanden, kénnen verunfallte EV auch in dafiir vorgesehene Brandschutzsyste-
me gelagert werden. Der Bereich in dem ein verunfalltes EV abgestellt wird, muss zu-
dem abgesperrt und gekennzeichnet werden. Sollten HV-Komponenten beschidigt sein

und frei liegen, ist es empfehlenswert, diese durch eine wetterfeste Plane zu schiitzen.

¥ Vgl. DGUV (2016).
38 Vgl. Schleich (2020).
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Weitere Informationen zum korrekten Abstellen von EV sind den folgenden Vorschrif-

ten zu entnehmen;

« www.vdik.de/arbeitsgebiete/technik/unfallhilfe-ampbergen.html

« www.adac.de/infotestrat/ratgeber-verkehr/sicher-unterwegs/rettungskarte/

8.4  Betrieb von Ladeinfrastruktur

Der Betrieb der im Projekt realisierten polizeieigenen LIS war durch geringen Arbeits-
aufwand und iiberwiegend stérungsfreie Funktionalitit gekennzeichnet und fiihrte
zu der Erkenntnis, dass die Aufwinde nach Installation der Anlagen im Wesentlichen
von den Vorbereitungen in der Planungsphase abhingen. Je detaillierter hier gearbeitet
wird, desto iiberschaubarer und kalkulierbarer sind die anschlieffenden Betriebsauf-
winde. Gut markierte Stellplitze und Hinweisschilder verhindern das Zuparken durch
unberechtigte Fahrzeuge. Klar festgelegte Zustindigkeiten gewihrleisten eine einwand-
freie Ladedisposition der Fahrzeuge und bieten den Nutzern jederzeit Ansprechpartne-
rinnern und -partner. Beschriebene Prozessketten erleichtern das Verstindnis und die
Transparenz fiir Anwender. Eine vorgeschaltete Einweisung der Nutzer kann Anwen-
dungsfehler minimieren und wird daher dringend empfohlen. Die hiufigste Ausfallur-
sache der LIS waren defekte Kommunikationsdrihte in den Ladekabeln, herbeigefiihrt
durch das Uberfahren dieser, nach unterlassenem Aufrollen der Ladekabel. Die folgen-

den Abschnitte sollen auf die am hiufigsten auftretenden Betriebsaufwinde beleuchten.

8.4.1 Regelmiflige Betriebsaufwinde

Nach der Unfallverhiitungsvorschrift DGUV Vorschrift 3 ,Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel” sind wihrend des Betriebes regelmifSige Sicherheitsiiberpriifungen
durchzufiithren und zu protokollieren. Nach DIN VDE o105-100 (Anlagenpriifung) sol-
len diese Priifungen in der Regel mindestens alle vier Jahre durchgefiihrt werden. Bei
starker Beanspruchung der LIS kénnen kiirzerer Priifungsintervalle genauso notig wer-

den wie durch explizite Herstellervorgaben. Die Wartungsaufwinde variieren also je

nach Beschaffenheit und Art der LIS.
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Die Hersteller von LIS bieten Wartungs- und Sicherheitstiberpriifungen hiufig im
Rahmen von Wartungsvertrigen mit an. Im Rahmen der Beschaffungsausschreibung
konnen diese Arbeiten bei Bedarf gleich mit ausgeschrieben werden. Alternativ kénnen
diese Arbeiten auch von Fachfirmen vor Ort oder eigenen geschulten und autorisierten
Fachkriften durchgefiihrt werden. Auf jeden Fall sollte aber die Zustindigkeit fiir die
Uberwachung dieser Priifungen festgelegt werden. Im Rahmen des Projekts wurde dies

durch die Fachkraft fiir Elektrosicherheit in den jeweiligen Behorden gewihrleistet.

Wurde ein Lademanagement integriert, ist die regelmifSige Priifung der Funktionali-
tit notwendig. Diese kann intern stattfinden oder an den Backendbetreiber iibertragen
werden. Mit der Anzahl an EV steigen die Steuerungsmoglichkeiten, somit kann ein
Lademanagement mit mehr EV zusitzliche Potentiale nutzen. Aus diesem Grund sollte
nach einer Anderung der EV-Flottengrofie kontrolliert werden, ob das eingesetzte Lade-

management weiterhin die beste Strategie anwendet.

Die Erfassung und Abrechnung der verbrauchten elektrischen Energie kann aus unter-
schiedlichen Griinden notig werden. Haushalterische Zwinge, Moglichkeiten des Pri-
vat- oder Mitarbeiterladens oder nicht zuletzt Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich
des Energiemanagements konnen den Einsatz eines Erfassungs- und Abrechnungssys-
tems erforderlich machen. Die Erfassung kann entweder analog durch Ablesen oder
automatisiert an der LIS oder am Fahrzeug erfolgen. Die Erfassung der Energiemen-
gen im Projektzeitraum wurde fahrzeugseitig durch Datenlogger gewihrleistet. Soll
die Erfassung iiber die LIS abgebildet werden, kommt hiufig ein elektronisches Erfas-
sungssystem zum Einsatz. Fragen der I'T-Sicherheit und des Datenschutzes sind hier im
Vorfeld zu kliren. Die Hersteller von LIS bieten hier je nach Kundenwunsch vielfiltige
Losungsmoglichkeiten bis hin zur, auch im 6ffentlichen Raum nutzbaren, lizenzierten
und eichrechtskonformen Abrechnung an. Hierfiir fallen meist regelmiflig wiederkeh-
rende Kosten an. In diesem Fall sollte direkt im Rahmen der Ausschreibung der Be-
schaffung eine Abrechnungsoption beriicksichtigt werden. Fiir die alleinige dienstliche
Nutzung von LIS fiir BOS im nichtoffentlichen Raum sind umfangreiche und aufwendi-
ge Abrechnungssysteme aus hiesiger Sicht nicht erforderlich. Hier gentiigt die automati-

sierte Erfassung der verbrauchten Energiemenge.
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8.4.2 Storungs- und Notfallmanagement

Stérungen und lingere Ausfallzeiten fithren nicht nur zu einer Absenkung der Nutzer-
akzeptanz, sondern kénnen schlimmstenfalls zum Ausfall der Mobilitit und damit zur
Nichterfiillung hoheitlicher Aufgaben fithren. Um diese Risiken zu minimieren wird
die Erstellung eines begleitenden Stérungs- und Notfallkonzepts empfohlen. Folgende

Fragestellungen sollten darin Beriicksichtigung finden:

« Wer ist erster Ansprechpartner fiir den Anwender?

o Welche maximalen Ausfallzeiten sind hinnehmbar?

Stérungsannahme nur zu Geschiftszeiten oder 24/7°?

« Wer ist zustindig fiir die Beauftragung und Uberwachung der Reparatur?

Fiir die Storungsbeseitigung ist insbesondere bei BOS der Zeitfaktor entscheidend. Auch
hier kann der Abschluss von Service-Vertrigen sinnvoll sein, in dem ein Zeitrahmen fiir
die Stérungsbeseitigung vereinbart wird. Eine Fehlerbehebung innerhalb von 24 Stun-
den wird empfohlen, insbesondere wenn die LIS im Bereich des 24/7-Dienstes betrieben
wird. Zusitzlich besteht die Moglichkeit der Fernwartung, sofern die LIS an ein Kommu-
nikationsnetz angeschlossen ist. Auf jeden Fall sollte der Nutzer im Falle einer Storung
einen kompetenten und jederzeit erreichbaren Ansprechpartner (First-Level-Support)
haben. Im Projekt hat sich diese Verfahrensweise bewihrt, da nicht selten Anwendungs-
fehler fiir die Stérung verantwortlich waren. Fiir die schnelle Kontaktaufnahme im Sto-
rungsfall eignen sich Aufkleber oder Beschriftungen an der LIS. Fiir durch Stromausfille
bedingte Einschrinkungen kann die Einbindung der LIS an sogenannte Netzersatzanla-
gen bzw. die Versorgung der LIS durch Notstromgeneratoren sinnvoll sein. Mit steigen-

den Zahlen von EV in einer Flotte gewinnt die Notstromversorgung an Bedeutung.
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8.4.3 Finanzierung

Fiir die in den Abschnitten 8.4.1 und 8.4.2 beschriebenen Betriebsaufwinde sollten fort-
laufende Haushaltsmittel eingeplant werden. Diese variieren je nach Art und Ausstat-
tung der aufgebauten LIS. Mit Abschluss von Wartungs-, Service- und Erfassungs- bzw.
Abrechnungssystemen bleiben die regelmifliig wiederkehrenden Betriebskosten kalku-
lierbar. Auch hier ist wichtig, dass eine Organisationsstelle benannt wird, die die Fi-
nanzierung der Betriebsaufwinde bearbeitet. Bei der Polizei Niedersachsen sind diese

Stellen in den Liegenschaftsverwaltungen angesiedelt.

8.5  Einschligige Normen und Vorschriften

Im Rahmen des Betriebs elektrifizierter Fahrzeuge in einer Flotte miissen eine Vielzahl
von einschligigen Normen und Vorschriften beachtet und eingehalten haben. Dazu ge-

horen insbesondere (nicht abschlief(end):
Mindeststandards

« Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
Richtlinien und Vorschriften

« Unfallverhiitungsvorschrift ALT: BGV/GUV - VA3 NEU: DGUV Vorschrift 4 — Elektri-
sche Anlagen und Betriebsmittel

« VDE Normen (Verband Deutscher Elektrotechnik)

« DGUV Information 200-005 — Qualifizierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit Hoch-
voltsystemen

« DIN VDE o105-100 “Betrieb von elektrischen Anlagen”

« DIN VDE 1000-10 “Anforderungen an die im Bereich Elektrotechnik titigen Personen”

« DGUV Information 214-o10 Sicherungsmafinahmen bei Pannen-Unfallhilfe Ber-
gungs- und Abschlepphilfe

« DGUYV Information 205-022 Rettungs- und Loscharbeiten an Pkw mit alternativen

Antriebstechnik
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« DGUV Information 214-081 Sicherer Betrieb von Abschleppfahrzeugen und Ber-
gungsfahrzeugen

» Merkblatt ,,Unfallhilfe und Bergen bei Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen® des VDA
(Verband der Automobilindustrie) in Zusammenarbeit mit diversen anderen Verei-
nen, Genossenschaften und Rettungskriften

« Flyer der BGV ,Unfallhilfe & Bergen bei Fahrzeugen mit Hochvolt-Systemen

« DGUV -FAQ Liste der AG ,Handlungsrahmen Elektromobilitit*

 Rettungsdatenblitter der Hersteller

+ Gefahrgutbeférderungsgesetz — GGBefG sowie an die auf Grundlage dieses Gesetzes
erlassene Verordnung ,Beférderung gefihrlicher Giiter auf der Strafle — GGV-SEB“
bestimmen die rechtlichen Rahmenbedingungen des Transports eines Lithium-Io-
nen-Akkus.

« ADR

« VBG - Pannenbhilfe an Elektro-und Hybridfahrzeugen mit Hochvoltsysteme

8.6 Fazit

+ Je detaillierter in der Planungsphase der Aufbau der LIS vorbereitet wird, umso gerin-
ger und kalkulierbarer sind die anschliefSenden fortlaufenden Betriebsaufwendun-
gen.

+ Zustindigkeiten fiir den Betrieb der LIS miissen definiert und qualifizierte Ansprech-
partner vorhanden sein.

« Ein Storungs- und Notfallkonzept zur Sicherstellung der Mobilitit ist zwingend er-
forderlich.

+ Eine Einweisung von Nutzenden in die Funktionsweise unterschiedlicher LIS hilft,
Betriebsstérungen und/oder Anwenderfehler zu minimieren.

« LIS ist nach den einschligigen Vorschriften einer regelmifSigen Sicherheitstiberprii-
fung zu unterziehen. Der Abschluss von Wartungsvertrigen nach herstellerspezifi-
schen Vorgaben bietet sich an.

« Ein ggf. vorhandenes Lademanagement ist regelmifSig auf Funktionalitit zu priifen.

« Optional kann die Implementierung eines Abrechnungssystems fiir interne (Fahrzeu-

ge anderer Dienststellen) und externe (Mitarbeitende etc.) Nutzer erforderlich sein.
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« Die Abnutzung der Batteriekapazitit steht in direkter Abhingigkeit zur Nutzungsin-
tensitit und kann durch die Rotation der Fahrzeuge in nutzungsirmere Anwendungs-
fille verlangsamt werden. Bei den im Projekt eingesetzten PHEV im ESD konnte ein
signifikanter Kapazititsverlust nach ca. 5 Jahren im 24/7-Dienst berechnet werden.

« Fir PHEV, mit ihrer relativ geringen elektrischen Reichweite, wird der Verbrauch
mafgeblich von der Ladehiufigkeit und dem Anwendungsfall beeinflusst. Daher gilt
auch hier der Grundsatz: ,,Standzeit ist Ladezeit”

« Fahrweise, Fahrumgebung (Streckenprofil), und Umgebungstemperatur haben den
groften Einfluss auf die reale Reichweite von BEV

« Aufgrund des hoheren Gewichts, verinderter Gewichtsverteilung, verbrauchsopti-
mierten Reifen und des hoheren Drehmomentes wurde ein verindertes Handling
gegeniiber ICV festgestellt. Im Rahmen einer Einweisung sollten die Nutzer darauf
hingewiesen werden.

« Ein erhohtes Gefihrdungspotential nach Unfillen und Pannen ist gegeniiber ICV
nicht festzustellen. Beim Abschleppen sind die Vorgaben des Herstellers zu beachten.

 Ein Entladen der 12V-Batterie ist zu vermeiden, um die Startfihigkeit von EV zu ge-
wihrleisten. Dies kann z.B. bei lingerfristig eingeschalteten Verbrauchern wie Blau-
licht oder Funkt und abgeschalteter Ziindung der Fall sein.

« Fiir Arbeiten an EV in behérdeneigenen KFZ-Werkstitten miissen vorgeschriebene

Voraussetzungen erfiillt werden.
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ITII. Erliuterungen und Verweise
9 Grundlagen
9.1  Antriebsarten von Fahrzeugen

Fahrzeuge lassen sich anhand ihrer Antriebsart drei Oberkategorien zuordnen: den
konventionellen Fahrzeugen (ICV, Internal combustion engine vehicle), Hybridfahrzeu-
gen (HEV, hybrid electric vehicle) und Elektrofahrzeugen (electric vehicle). Wihrend ICV
neben dem Verbrennungsmotor nur einen relativ leistungsschwachen Generator (Licht-
maschine) aufweisen, werden bei HEV zusitzlich zum Verbrennungsmotor Elektroma-
schinen hoherer Leistung eingesetzt. Bei EV entfillt der Verbrennungsmotor. Es gibt
eine Vielzahl unterschiedlicher Hybrid- und Elektroantriebe, in welchen eine oder auch
mehrere E-Maschinen verwendet werden. Der Einfachheit halber wird im Folgenden

stets von einer E-Maschine gesprochen.

Fiir elektrische Antriebe werden unterschiedlichen Spannungslagen genutzt. Es wird
unterschieden zwischen Niedervolt- und Hochvoltsystemen. Niedervoltsysteme umfas-
sen Spannungen bis 60V. Fahrzeug-Elektroantriebe im Niedervoltbereich werden hiufig
bei 48V betrieben. Oberhalb von 60V wird von Hochvoltsystemen gesprochen, welche
zusitzlichen Sicherheitsvorschriften unterliegen. In Serienfahrzeugen werden derzeit

Systeme bis zu einer Spannungslage von 8ooV eingesetzt.>

Die Verwendung einer E-Maschine im Antriebsstrang eines Fahrzeugs ermdglicht ge-

geniiber einem ICV weitere Funktionen bzw. Betriebsmodi, unter anderem:+

« Rekuperation (Bremsenergieriickgewinnung): Beim Verzégern des Fahrzeugs wird
die E-Maschine als Generator betrieben und es wird elektrische Energie (aus der in
Bewegung befindlichen Fahrzeugmasse gespeicherten kinetischen Energie) erzeugt,

die in die Batterie zuriick gespeist wird.

3 Vgl. Tschoke et al. (2019).
+©Vgl. Fischer et al. (2016); Tschoke et al. (2019).
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« Elektrisches Fahren/E-Modus: Die in der Batterie gespeicherte Energie wird genutzt,
um das Fahrzeug nur durch die E-Maschine anzutreiben.

« Boosten: Die in der Batterie gespeicherte Energie wird genutzt, um die Gesamtleis-
tung des Fahrzeugs zu maximieren, indem E-Maschine und Verbrennungsmotor das
Fahrzeug gleichzeitig antreiben (iiber die maximale Leistung des Verbrennungsmo-
tors hinaus). Die Batterie wird dabei entladen.

« Hybrid-Modus: Die zum Antrieb benoétigte Leistung wird durch die Fahrzeugsteue-
rung bzw. Betriebsstrategie zwischen E-Maschine und Verbrennungsmotor aufgeteilt.
Dabei kann phasenweise die Batterie geladen oder entladen werden.

« Batterieladen: Der Ladezustand der Batterie wird stark erhoht, indem der Verbren-
nungsmotor erheblich mehr Leistung abgibt, als fiir den Antrieb des Fahrzeugs not-
wendig ist und die als Generator arbeitende E-Maschine die iiberschiissige Leistung

in elektrische Energie umwandelt und in der Batterie speichert.

Die Betriebsmodi werden automatisch durch die Fahrzeugsteuerung oder manuell
vom Fahrer aktiviert. HEV, die elektrisch fahren kénnen, starten meistens im E-Modus.
Wenn der Ladezustand der Batterie einen gewissen Schwellwert unterschreitet, wechselt
das Fahrzeug automatisch in den Hybrid-Modus. Dieser Wechsel kann oft auch vom
Fahrer manuell vorgenommen werden, ebenso wie umgekehrt der Wechsel vom Hyb-
rid- in den E-Modus. Das Boosten muss hdufig durch den Fahrer aktiviert werden, z.B.
durch Betitigen des Kick-Down-Schalters des Fahr-/Gaspedals oder durch Aktivieren
eines Sport-Modus. Demgegeniiber wird die Rekuperation stets automatisch vom Fahr-
zeug aktiviert, sobald verzogert wird. Hier wird unterschieden zwischen der sogenann-
ten Schub- und Bremsrekuperation. Von Schubrekuperation wird gesprochen, wenn das
Gaspedal nicht oder nur sehr leicht und das Bremspedal nicht betitigt werden. Viele
HEV und EV bieten sogenannte Rekuperationsstufen, welche die Stirke der Schubre-
kuperation beeinflussen. Bei hohen Rekuperationsstufen ist fiir viele Fahrmanéver das
Betitigen des Bremspedals nicht nétig, da die Verzogerung beim Loslassen des Gas-
pedals bereits ausreicht (auch ,One-Pedal-Driving“ genannt). Die Bremsrekuperation,
bei der das Bremspedal betitigt wird, wird durch diese Stufen jedoch nicht beeinflusst,
die Fahrzeugsteuerung entscheidet automatisch, ob rekuperiert wird und welcher Anteil

der Bremswirkung durch die E-Maschine aufgebracht wird.
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Hinweis: Ein Batterielade-Modus kann nur vom Nutzer aktiviert werden, da dieser

aus Effizienzgriinden grundsitzlich vermieden werden sollte (vgl. Abschnitt 9.2).

Der sogenannte Elektrifizierungsgrad eines Fahrzeugs gibt an, in welchem Verhiltnis die
Leistung des elektrischen Teils des Antriebs zu dem des verbrennungsmotorischen Teils
steht. Ein geringer Elektrifizierungsgrad bedeutet einen hoheren Anteil des Verbren-
nungsmotors an der Gesamtleistung des Antriebs. Ein ICV hat folglich einen Elektrifizie-
rungsgrad von null, ein Elektrofahrzeug von 100 %. Neben dem Verhiltnis der Leistung
wird auch das Verhiltnis der Energietriger (elektrische Energie, sprich Batteriekapazi-
tit, und im Kraftstoff enthaltene Energie) im Fahrzeug betrachtet. Abhingig vom Elek-
trifizierungsgrad konnen die genannten Funktionen in unterschiedlicher Ausprigung
in einem Fahrzeug vorhanden sein. Hinsichtlich des Elektrifizierungsgrads kénnen die

Oberkategorien weiter unterteilt werden. Fiir HEV gibt es folgende Abstufungen:#

« Mild-HEV (MHEV): Geringster Elektrifizierungsgrad von HEV, hiufig bei einer Span-
nungslage von 48V. Aufgrund der geringen elektrischen Leistung und Batteriekapazi-
tit kann nur eingeschrinkt oder gar nicht elektrisch gefahren werden.

« Full-HEV: Hohere Leistung der E-Maschinen und gréflere Batteriekapazitit, sodass
auch elektrisches Fahren iiber kurze Strecken (ca. 2-3km) moglich ist. Uberwie-
gend werden Hochvolt-Systeme, perspektivisch im unteren Leistungsbereich auch
48V-Systeme eingesetzt.

 Plug-in-HEV (PHEV): Verfiigen {iiber eine deutlich groflere Batteriekapazitit als
Full-HEV und die Moglichkeit die Batterie iiber eine externe Energieversorgung
nachzuladen. Dadurch ist elektrisches Fahren auch iiber lingere Strecken moglich
(meist mehr als 4o0km, perspektivisch 100km und mehr). Bislang gibt es in diesem

Bereich nur Hochvolt-Systeme.

#Vgl. Fischer et al. (2016); Tschoke et al. (2019).
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Elektrofahrzeuge werden unterschieden in:

« Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV): Sie verfligen ausschliefSlich iiber eine Batterie
als Energiespeicher. Von den genannten Funktionen bzw. Betriebsmodi stehen folg-
lich nur die Rekuperation und das elektrische Fahren zur Verfiigung. Es werden fast
ausschliefflich Hochvoltsysteme eingesetzt, teilweise gibt es Fahrzeugkonzepte fiir
innerstidtische Anwendung mit 48 V-Systemen.

« Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb ohne externe Lademoglichkeit der Batterie
(FCEV): Als Hauptenergiequelle dient eine Brennstoffzelle, welche vorwiegend mit
Wasserstoff betrieben wird. Auflerdem gibt es eine Batterie mit geringer Kapazitit,
vergleichbar zu Full-HEV. Die Funktionen des Antriebs sind identisch zu BEV. Es
werden derzeit nur Hochvolt-Systeme verwendet.

+ Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb mit externer Lademdglichkeit der Batterie
(PFCEV): Groflere Batteriekapazitit (vergleichbar zu PHEV) und mit externer La-
demoglichkeit. Konnen einen Batterielade-Modus bieten, um die Batterie iiber die
Brennstofizelle nachzuladen. Es werden derzeit ebenfalls nur Hochvolt-Systeme ver-

wendet.

Des Weiteren gibt es Elektrofahrzeuge mit Range Extender (REEV). Diese verfiigen iiber
einen Verbrennungsmotor mit Generator oder eine Brennstoffzelle zur Erzeugung von
elektrischer Energie, um die Reichweite des Fahrzeugs zu erhohen. Sie sind folglich zwi-
schen PHEV und BEV bzw. PFCEV und BEV angesiedelt. Der Verbrennungsmotor bzw.
die Brennstoffzelle haben dabei hiufig deutlich weniger Leistung als in einem PHEV
oder PFCEV. Abbildung 31 zeigt den Elektrifizierungsgrad der verschiedenen Konzepte.
Der Ubergang von MHEV zu Full-HEV sowie von Full-HEV zu PHEYV ist dabei nicht
fest quantifiziert, sondern fliefend. Die zunehmende Leistung der 48V-Systeme, die in
der Regel den MHEV zugeordnet werden, fithrt zu einer Anniherung an Hochvolt-Kon-
zepte, die eher zu den Full-HEV gezihlt werden. Ferner gibt es Full-HEV-Konzepte, die

mehr elektrische Leistung als einige PHEV-Konzepte aufweisen.
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BEV
FCEV
IV MHEV Ful-HEV ~ PHEV PFCEV
o Elektrifizierungsgrad [%] 100

Abbildung 28: Elektrifizierungsgrad verschiedener Antriebsarten+

In den kommenden Jahren wird voraussichtlich eine vollstindige Elektrifizierung des
Fahrzeugangebots erfolgen, sodass ICV durch mindestens MHEV ersetzt werden. Fer-
ner wird die Nutzung von Verbrennungsmotoren in einigen Segmenten, insbesondere
bei kleineren Fahrzeugen fiir Hersteller unwirtschaftlich, sodass das Angebot in einigen
Fahrzeugkategorien kiinftig nur noch BEV umfassen wird. Fahrzeuge mit Brennstoff-
zellenantrieben (FCEV) als Alternative zu BEV werden in grof8erer Stiickzahl erst nach
2030 erwartet. Der Einsatz wird hier iiberwiegend bei groflen und schweren Fahrzeugen

erfolgen, insb. auch bei schweren Nutzfahrzeugen.s

9.2  Wirkungsgrade von Antrieben

Elektrische Antriebe weisen gegeniiber konventionellen Antrieben eine hohere Effizi-
enz, also einen geringeren Energiebedarf, im Betrieb auf. Dies ist zum einen auf die
Fihigkeit zur Rekuperation von Energie beim Bremsen und zum anderen auf die bes-
seren Wirkungsgrade im Antriebsstrang zuriickzufithren. Der Wirkungsgrad O gibt das
Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand an, beispielsweise also von aus dem Energiespeicher
entnommener Energie (Aufwand) zu abgegebener Energie zum Antrieb des Fahrzeugs

(Nutzen):
_ Nutzen
= Aufwand

Elektrische Maschinen (EM) weisen einen erheblich héheren Wirkungsgrad auf als Ver-
brennungsmotoren. Sie benétigen also weniger Energie aus dem Energiespeicher um

die gleiche Energie fiir den Antrieb des Fahrzeugs zu erzeugen als ein Verbrennungsmo-

# In Anlehnung an Fischer et al. (2016); Tschoke et al. (2019).
#Vgl. Dahlheim (2019); Mohrdieck (2020); Zipse (2019).
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tor. Auch die Getriebe von EV sind effizienter, da sie aufgrund ihres einfacheren Aufbaus
(1—2 statt 5-10 Ginge) weniger Komponenten enthalten, die Verluste verursachen. Im Ge-
genzug ist jedoch die Batterie als Energiespeicher im Gegensatz zu einem Kraftstofftank
verlustbehaftet. Dieser Nachteil wird jedoch insbesondere durch die Wirkungsgradvor-
teile der E-Maschine iiberkompensiert. Abbildung 29 zeigt exemplarisch die Wirkungs-
grade des Antriebs nAn (vom Energiespeicher bis ans Rad) fiir ein beispielhaftes ICV,
(Full-YHEV, BEV und FCEV der gleichen Fahrzeugklasse im Fahrzyklus des WLTP bei
optimalem Betrieb. Als Verbrennungsmotoren sind Otto-Motoren (benzinbetrieben)

zugrunde gelegt.
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Abbildung 29: Antriebsstrangwirkungsgrade nan beispielhafter Fahrzeuge der gleichen Klasse mit den
Antriebsarten ICV, HEV, BEV und FCEV bei optimalem Betrieb im WLTP. EM: E-Maschine, LE, Leis-
tungselektronik, 1G: 1-Gang-Getriebe, 8G-DCT: 8-Gang-Doppelkupplungsgetriebe, VM: Verbren-

nungsmotor
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Das ICV weist den geringsten Antriebswirkungsgrad auf, beim HEV ist er etwas hoher.
Bei beiden Antrieben liegt der Wirkungsgrad bei ca. 30%. Das heifdt, von der aufge-
wendeten Energie, in diesem Fall also dem aus dem Tank entnommen Kraftstoft, ge-
langt nur etwa 1/3 an das Rad und kann zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden.
Die verbleibenden 2/3 sind als Verluste in Wirme umgewandelt worden. Demgegeniiber
weist das BEV einen erheblich hoheren Wirkungsgrad auf; sodass von der aus der Bat-
terie entnommenen Energie {iber 8o % zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden. Das

FCEV liegt bei etwas unter 50 % Antriebswirkungsgrad.

Daraus folgt, das bei in etwa gleichem Energiebedarf fiir den Antrieb ein BEV wesent-
lich weniger Energie benétigt als ein ICV oder HEV. Je hoher der Anteil des elektrischen
Antriebs an der Fahrleistung ist, desto geringer ist daher der Energiebedarf. Dies gilt
jedoch nur, wenn die elektrische Energie zum Antrieb nicht durch den Verbrennungs-
motor des Fahrzeugs generiert wurde. Denn bei der Nutzung eines Batterielade-Modus
wird die Energie mehrfach gewandelt. Dies ist aus Sicht des Antriebswirkungsgrads zu
vermeiden. Abbildung 30 zeigt die Wirkungsgradkette bei Nutzung eines Batteriela-

de-Modus und dem anschlieflenden elektrischen Antrieb.

25 GOOH-f— ==
|
NTank = 100 % Nvkm =35 % NEMsBat>EM = 75 % Ng=91!% Nan,Hey =24 %

Abbildung 30: Antriebsstrangwirkungsgrad nan eines HEV, wenn durch einen Batterielade-Modus zu-
nichst die Batterie geladen und anschlieffend mit der geladenen Energie elektrisch gefahren wird.
EM: E-Maschine, 8G-DCT: 8-Gang-Doppelkupplungsgetriebe, VM: Verbrennungsmotor
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Bei einem Wirkungsgrad der E-Maschine (inkl. der Leistungselektronik) von 91 % und
der Batterie von 95% ergibt sich fiir den elektrischen Pfad ein Wirkungsgrad von ca.
75%%. Das bedeutet, dass der Wirkungsgrad bis zum Rad auf 24 % sinkt und damit unter
dem des ICV liegt.

Obwohl BEV erheblich effizienter sind und dadurch mit der gleichen Energiemenge
deutlich weiterfahren kénnen als ICV, sind ihre Reichweiten oft kleiner. Dies liegt am
hohen Energieinhalt bzw. der hohen Energiedichte fliissiger Energietriger. Diese sind

in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Energieinhalt bzw. Energiedichte von Kraftstoffen

Kraftstoff Energieinhalt bzw. Energiedichte [kWh/I]
Benzin 8,7
Diesel 9,7
Wasserstoff (bei 7oo bar) 13

Eine Batteriekapazitit von 60kWh entspricht demnach ca. 6,31 Diesel bzw. ca. 6,91 Ben-
zin. Ein BEV mit einer solchen Batteriekapazitit erreicht in der Praxis Reichweiten von
350—400km. Bei einem ICV reicht die entsprechende Kraftstoffmenge in der Praxis fiir

lediglich 100-150 km.

9.3  Antriebsleistung elektrifizierter Antriebe

Die Angabe zur Antriebsleistung von EV unterscheiden sich hiufig von ICV. Bei HEV
gibt es neben dem Verbrennungsmotor noch eine oder mehrere E-Maschinen und es
wird oft eine Systemleistung bzw. ein Systemdrehmoment vom Hersteller angegeben.
Sie geben die maximale vom Antrieb abgegebene Leistung bzw. das maximale Drehmo-
ment an. Die maximale Antriebsleistung unterscheidet sich daher oft von der theoreti-
schen Gesamtleistung des Fahrzeugs, da sie sich nur in wenigen Fillen aus der Summe

der Leistungen aller Antriebsmaschinen ergibt.

“ Wirkungsgradkette: E-Maschine (Generatorbetrieb) -> Batterie (Laden) -> Batterie (Entladen) -> E-Ma-
schine (Antrieb): 0,91 « 0,95 + 0,95 * 0,91 = 0,75
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Hinzu kommt, dass eine wesentliche Eigenschaft von E-Maschinen ist, dass sie kurz-
zeitig iiberlastet werden konnen, ohne dass dies zu einer Beschidigung fiithrt. Dadurch
kénnen Drehmoment und Leistung erheblich gesteigert werden (Faktor drei und mehr).
Moglich ist dies durch eine Erhohung der Stromstirke. Da dies wiederum zu hoéhe-
ren Temperatur in der E-Maschine fiithrt, muss vor Erreichen von definierten Tempe-
raturgrenzen der Strom wieder reduziert werden. Daher wird unterschieden zwischen
der Dauer- und Kurzeitleistung (auch Peak- oder Spitzenleistung) bzw. dem Dauer- und
Kurzeitdrehmoment. Die Dauerleistung bzw. das Dauermoment kann die E-Maschine
unter allen Betriebszustinden zur Verfiigung stellen. Demgegeniiber kénnen Spitzen-

leistung bzw. Spitzenmoment nur fiir einen begrenzten Zeitraum abgerufen werden.

Hersteller nutzen die Uberlastbarkeit dabei sehr unterschiedlich aus. Bei einigen Fahr-
zeugen steht die Spitzenleistung {iber mehrere Minuten, bei anderen nur fiir einige
Sekunden bereit. Die verfiigbare Leistung wird auflerdem von der Batterie beeinflusst.
Ist die Batterietemperatur zu gering oder zu hoch, steht nicht die volle Leistung zur
Verfiigung, da dies die Batterie schidigen wiirde. Aufgrund dieser Eigenschaften kann
die Leistungsfihigkeit eines Fahrzeugs je nach Fahrsituation mitunter deutlich variie-
ren. Diese ist wiederum stark von der Auslegung eines Fahrzeugs durch den Hersteller
abhingig, da die Leistungsfihigkeit eines elektrischen Antriebs, wie beschrieben, mafs-

geblich durch die Temperatur der Komponenten bestimmt ist.

Auch der Ladezustand der Traktionsbatterie hat einen Einfluss auf die Antriebsleistung,
Hohe Leistungen bei geringen Ladezustinden schidigen die Batterie stark, sodass zum
Schutz die zur Verfligung stehende Leistung reduziert wird. Dies fithrt zu einer Ver-
inderung des Fahrzeugverhaltens. Bei (P)HEV kann die Antriebsleistung dadurch bei-

spielsweise auf die maximale Leistung des Verbrennungsmotors beschrinkt werden.

9.4  Reichweitenangaben

Die Reichweite von Fahrzeugen wird anhand von gesetzlich vorgeschriebenen Testver-
fahren ermittelt. Dazu wird auf Priifstinden unter definierte Randbedingungen ein
vorgegebenes Fahrprofil mit dem Fahrzeug nachgefahren. Auf Basis des gemessenen

Energieverbrauchs wird die Reichweite bestimmt. Es gibt weltweit unterschiedliche Ver-
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fahren, in Europa wird gemifd WLTP# getestet. Daher wird nachfolgend stets auf dieses

Verfahren Bezug genommen.

Bisher sind im WLTP moderate Umgebungsbedingungen (Temperatur 23°C*) und nur
wenige Nebenverbraucher — keine Klimatisierung — vorgesehen. Geplant ist jedoch eine
Erweiterung des WLTP um Messungen bei kalten Temperaturen (unter o °C), bei denen
auch die Komfortnebenverbraucher verwendet werden.# Insbesondere bei BEV stellt die
Klimatisierung einen mafigeblichen Verbraucher dar, vgl. Abschnitt 8.2.1. Wihrend fiir
die Beheizung des Innenraums bei ICV die Abwirme des Verbrennungsmotors genutzt
und daher keine zusitzliche Energie benétigt wird#, ist bei einem Elektroantrieb die
entstehende Abwirme des Antriebs zu gering, um den Fahrgastraum zu heizen. Dies gilt
auch fiir PHEV, wenn diese elektrisch fahren. Daher wird die Heizung elektrisch be-
trieben und deren Energie aus der Batterie entnommen. Dadurch steht fiir den Antrieb
weniger Energie zur Verfiigung. Dies fithrt dazu, dass gerade im Winter die Reichweite
von BEV deutlich geringer ist. Gleiches gilt fiir die Klimaanlage, wobei diese auch bei
ICV den Kraftstoffverbrauch erhoht. Jedoch ist der zusitzliche Energiebedarf gegen-
iiber den Energieverlusten des Verbrennungsmotors einerseits sowie dem Energieinhalt
des Kraftstoffs andererseits gering, sodass die Auswirkung auf die Reichweite bei ICV
klein ist. Bei BEV wirkt sich der zusitzliche Energiebedarf stirker auf die Reichweite
aus. Auflerdem wird wihrend der Nutzung der Energieverbrauch mafgeblich durch das
Fahrverhalten beeinflusst. Das im WLTP verwendete Fahrprofil entspricht einer eher
schonenden Fahrweise, sodass auch hier geringere Reichweiten in der Praxis aufgrund

des geinderten Fahrprofils die Folge sind.

9.5  Aufbau des elektrischen Systems elektrifizierter Fahrzeuge

In EV sind zwei Spannungskreise vorhanden. Neben dem Hochvolt- oder 48 V-Netz,

welches fiir den E-Antrieb und zur Klimatisierung verwendet wird, auch weiterhin ein

4 Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
4 Vgl. UN (2019).
“Vgl. UN (2019).

# Bei ICV werden zum Teil elektrische Zuheizer genutzt, um die Temperatur im Innenraum schneller
zu steigern. Der Energiebedarf'ist bei lingeren Fahrten jedoch vernachlissigbar, da solche Systeme nur
einige Minuten aktiv sind.
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12V-Netz, welches fiir die Versorgung von beispielsweise Steuergeriten, Nebenaggrega-
ten (Pumpen, Liifter etc.) und dhnliches verwendet wird. Die Verbindung zwischen den
Netzen mit unterschiedlichen Spannungslagen wird durch Spannungswandler (auch

DCDC-Wandler) hergestellt. Abbildung 31 zeigt schematisch den Aufbau des Bordnetzes.

Batterie-
steuergerit

____________ Hochvolt-Batterie
5 L J
: Schutzrelais

EM

| (c——

+
1

+ -
12V-Batterie

12V-Verbraucher HV-Neben-
(Steuergerite, verbraucher
Liifter, ...) (Heizung, EKK)
---12V-Leitung HV-Leitung

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Bordnetz-Struktur von EV. Auf die Darstellung des Ladege-
rits wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. EKK: elektrischer Klimakompressor, DC: Gleich-
strom, AC: Wechselstrom, EM: E-Maschine.®

Aus Sicherheitsgriinden kann das Hochvolt-Netz von der Hochvoltbatterie getrennt
werden, diese Aufgabe {ibernehmen Schutzrelais. Im nicht betitigten bzw. stromlosen
Zustand sind die Schutzrelais offen, sodass keine Spannung im Hochvoltkreis anliegt.
Deshalb ist bei ausgeschaltetem Fahrzeug eine Versorgung des 12V-Netzes durch die
Hochvoltbatterie nicht méglich. Zum Starten des Fahrzeugs und dem Schlieffen der
Schutzrelais ist eine Versorgung durch das 12V-Bordnetz erforderlich. Eine entladene
12V-Batterie verhindert daher wie bei einem ICV das Starten. Im Stillstand bei ausge-
schaltetem Fahrzeug werden daher auch alle Nebenverbraucher ausschliefSlich durch
die 12 V-Batterie versorgt. Dies ist bei Einsatzfahrzeugen und dem Betrieb der Sondersi-

gnalanlage von besonderer Bedeutung.

4 In Anlehnung an Reif (2011); Tschoke et al. (2019).
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9.6  Ladearten

Um ein EV zu laden, kommen zwei Technologien zum Einsatz. Die erste und primir
gebriuchliche Technologie ist das konduktive Laden (kabelgebundene Laden). Derzeit
ist das induktive Laden (kontaktloses Laden) ein Nischenprodukt. Das induktive Laden
funktioniert tiber eine Spule im EV und eine Spule im Ladepunkt. Dabei miissen beide
Spulen moglichst genau tibereinander positioniert sein. Es entsteht ein magnetisches
Wechselfeld in der Primirspule (Ladepunkt) welches einen Wechselstrom in der Fahr-
zeugspule induziert. Die Vorteile der induktiven Technologie sind, dass sie platzsparend
und bequem ist, zudem kommen viele Einsatzméglichkeiten in Frage (z. B. die Ladung
wihrend Ampelstopps). Die Nachteile, die der Grund fiir die geringe Verfiigbarkeit die-
ser Technologie sind, sind der hohe Preis, dass der Ladevorgang, auch wegen geringer
Wirkungsgrade, lange dauert und dass eine genaue Positionierung des EV erforderlich
ist. Diese Nachteile zeigen, dass die Technik noch nicht ausgereift ist und somit fiir den

derzeitigen Einsatz ungeeignet ist.>°

Vorrangige Nutzung erfihrt das kabelgebundene Laden, welches mit Gleichstrom (DC)
oder Wechselstrom (AC) erfolgen kann. Beim Laden mit AC kann das EV eine bis drei
Phasen zum Laden nutzen. Die Spannung bleibt in jeder Phase bei 230 V. Um mehr
Leistung aus dem Netz zu erhalten, wird dafiir der Strom erhdoht. Je nach Anschluss sind
Stromstirken von bis zu 63 A moglich. Eine Beispielrechnung zeigt, wie von dem Strom

auf die Leistung geschlossen wird.
Pesame =1 * (Userang ") = 3+ (230 V- 16 A) = 11.040 W = 11 kW

Dabei stellt Peesane die gesamte Leistung dar, die tibertragen werden kann. Die Anzahl der
Phasen n wird mit der Strangspannung Usuang und dem Strom I multipliziert. Eine Auf-

listung von Ladearten und den zugehorigen Parametern ist der Tabelle 6 zu entnehmen.

5 Vgl. Karle (2017).
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Tabelle 6: Ladearten und ihre Eigenschaften®

Wechselstrom Gleichstrom
Stromart AC (1-Phasig) AC (3-Phasig) DC
Stromstirke Bis16 A 3x16 A 3x32 A 3x63 A Bis 500 A
Ladeleistung Bis 3,7 kW 11 kW 22 kW 43,5 kW Bis 500 kW
Ladeeinrichtung Haushalts- Wallbox Schnelllade-
steckdose Ladesiule sdule
Wallbox DC-Wallbox
Ladesiule
Autorisierung Schliissel/RFID/SMS/PIN-Code/PayPal/EC
Aufstellortbeispiel Garage, Firmenparkplatz, Tankstelle,
Hauswand offentlicher Parkplatz Raststation
Typische Ladezeit* 5-27h 2-9 h | 1-5h | o,5-2h 0,05-0,3 h

*Nach den Batteriekapazititswerten von 17,6 kWh bis 100 kWh

Ein Gleichstromanschluss hat keine einzelnen Phasen, sondern zwei Leiter (positiv und
negativ). Zwischen diesen beiden Leitern liegt eine Spannung, z. B. von 400 V, an. Somit
konnen, wie es die folgende Beispielrechnung zeigt, bei einer maximalen Stromstirke

von 200 A Leistungen von bis zu 8o kW erreicht werden.

Pgesame = U1 =400V -200A4 = 80.000 W = 80 kW

Einen Sonderfall stellen die High-Power-Charger dar. Mit speziellen Kiihlsystemen kon-
nen Stréme bis zu 500 A flieflen, womit sich eine theoretische Leistung von 500 kW ergibt.
Da die technischen Anforderungen und die damit verbundenen Kosten sehr hoch sind,
gibt es diese Art von Ladesiulen primir an Autobahnen, wo ein schneller Ladevorgang
notwendig ist. Zudem sind bisher nur wenige Fahrzeuge technisch ausgeriistet, um der-

art hohe Ladestréme aufzunehmen.

Wie viel Kilometer pro Ladestunde geladen werden kénnen, wird in der Abbildung 32

dargestellt. Dabei wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von 21 kWh/ioo km nach

5 Vgl. DIN (2011); Zacher (2019).
52 Vgl. ADAC (2020).
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den ADAC-Testwerten angenommen.® Es resultiert, dass bei einer Ladeleistung von bis
zu 2 kW maximal 9,5 km geladen werden kénnen. Eine Ladeleistung von 7,4 kW kann
innerhalb einer Stunde eine Reichweite von etwa 35 km erzielen. Wird die Leistung auf’

150 kW erhoht, konnen mit der geladenen Energie 714 km gefahren werden.

= N A
[ N o

Ladeleistung in kW

w
~3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Reichweite in km bei einstiindigem Ladevorgang

Abbildung 32: Darstellung der Reichweite in km bei einstiindigem Ladevorgang nach Ladeleistung. Hier
wurde ein mittlerer Bedarf von 21 kWh/100 km angenommen.

Steckdosen, Wallboxen, Ladesiulen oder Schnelladesiulen werden als Ladevorrichtun-

gen bezeichnet. Eine Ladevorrichtung kann mehrere Ladepunkte (LP) besitzen. Ein LP

ist nach der Definition ein Anschluss, an dem ein EV geladen werden kann.

Hinweis: Die Verwendung einer iiblichen Haushaltssteckdose (SchuKo, 13 Phasig)
sollte weitestgehend vermieden werden, da diese nicht darauf ausgelegt ist, einen
Groflabnehmer iiber mehrere Stunden zu versorgen. Es kann zu Kabelbrinden

kommen.

Haushaltssteckdosen sollten nur in Ausnahmefillen genutzt werden. Eine Industrie-

steckdose sollten auf ihre Auslegung gepriift werden, wenn diese den Anforderungen

% Vgl. ADAC (2020).
54 Vgl. ADAC (2020).
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entspricht, kann sie zum Laden eines EV verwendet werden. Eine sichere Lademoglich-

keit stellt eine Wallbox dar (vgl. Tabelle 7).
Tabelle 7: Ubersicht von Ladevorrichtungen

Wallbox Ladesiule Schnellladesiule/Multicharger

POLIZEI

<

@

Ladepunkte 1-2 1-2 1-3

Steckertyp Typ2 Typ2 Typ2 (Multicharger),
CHAdeMO, CCS

Ladeleistung 3,7—22 kW 3,7—22 kW Typ2 - 3,7-22 kW

CHAdeMO - 20—400 kW
CCS » 20475 kW

Mit einer Wallbox, die eine zusitzliche elektrische Absicherung besitzt und auf den
Hausanschluss abgestimmt ist, kann mit hoheren Ladeleistungen (bis zu 22 kW) ge-
laden werden. Als Aufstellort einer Wallbox eignet sich eine Hauswand oder Garage.
Falls etwas gegen die Installation an der Wand spricht, kann die Wallbox ebenso auf
einem Stinder installiert werden. Ladesiulen bieten durch ihre Statur die Moglich-
keit freistehend installiert zu werden. Daher kommen diese Installationen im halbof-
fentlichen und offentlichen Bereich zum Einsatz. Im Gegensatz zu auf einem Stinder
angebrachten Wallboxen sind sie stabiler und dadurch besser gegen Vandalismus und
Parkrempler geschiitzt. Eine Schnellladesiule ist eine wesentlich grofiere Konstruktion.
In dieser ist ein Gleichrichter verbaut, der den Wechselstrom aus dem Netz in Gleich-
strom umwandelt. Da Batterien ausschliefSlich mit Gleichstrom geladen werden, erfolgt
der Umwandlungsprozess von Wechsel- in Gleichstrom bei AC-Ladesiulen iiber einen
Gleichrichter im EV. Durch diesen verbauten Gleichrichter, entweder im EV oder in der
DC-Ladesdule, wird unter anderen die maximale Ladeleistung der EV bestimmt. Ein
Multicharger besitzt neben einem DC-fihigen Ladepunkt weitere Anschliisse wie einen

AC-fihigen Ladepunkt oder einen weiteren DC-fihigen Ladepunkt. Bei allen Varianten
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von Ladesiulen ist die Einrichtung einer Autorisierung moglich. Diese kann auf unter-

schiedliche Weise, wie etwa mit einem Schliissel oder einer RFID erfolgen.

Die Ladedauer ist von der Batteriekapazitit und der Ladeleistung abhingig. Eine Bei-

spielrechnung veranschaulicht die Abhingigkeit der Ladedauer von der Ladeleistung.

_W_35kWh_946h
P 37kw 7
_W_35kWh_175h

TP 200w " 7

Der Unterschied der Ladedauer t ist bei einer Ladeleistung P von 3,7 kW und einer La-
deleistung von 20 kW zum Laden einer Energie W von 35 kWh mit einer Differenz von

fast acht Stunden sehr hoch.

Abhingig von der Ladeart und vom Betriebsstandort werden unterschiedliche Ladeste-
cker verwendet, wie es der Tabelle 8 zu entnehmen ist. Im japanischen und US-ame-
rikanischen Raum werden die Typ-1-Stecker verwendet, der mit den dort installierten
einphasigen Netzen eine Leistung von bis zu 7,4 kW abrufen kann. Um Unsymmetrien
zu vermeiden, ist der Strom im deutschen dreiphasigen Netz bei Nutzung nur einer
Phase auf 16 A begrenzt. Eine Kommunikationsleitung ist nicht integriert. Der Typ-2-
Stecker (auch Mennekes-Stecker genannt) findet in Europa Verwendung. Dieser ist hier
in fast jedem EV zu finden (ca. 9o %). Ausnahmen bilden hier hauptsichlich iltere Mo-
delle von z. B. japanischen und franzésischen Herstellern. Durch die drei integrierten
Leitungen kann er Leistungen von bis zu 43,5 kW tibertragen. Tesla nutzt diesen Stecker
als einziger Hersteller in einer modifizierten Version um Gleichstrom bis zu 120 kW zu
iibertragen. Neben den drei Phasen, dem Erd- und Neutralleiter sind zwei Kommunika-

tionsleiter (Contact Pilot und Proximity Pilot) in dem Typ-2-Stecker integriert.
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Tabelle 8: Steckertypens

Typ-1-Stecker (IEC 62196-2)

+ Japanische und nordamerikanische Losung 6
« Nicht kommunikationsfihig

« Leistung: bis zu 7,4 kW (230 V, 32 A) '

« Einphasig, nur AC-Ladung moglich

Typ-2-Stecker (IEC 62196-2)

« Standard in Europa

« Kommunikationsfihig

« Leistung: bis zu 43,5 kW (AC), max. 120 kW (Tesla iiber DC)

« Ein- bis dreiphasig, AC-Ladung

Combo-2-Stecker (IEC 62196-3) (Combined Charging System CCS)
« Standard in Europa und Nordamerika

« Kommunikationsfihig

« Leistung: bis zu 475 kW

« DC-Ladung

CHAdeMO-Stecker

« Standard in Japan

« Kommunikationsfihig

+ Leistung: bis zu 400 kW

« DC-Ladung

o [

&r

Der Combo-2-Stecker, auch CCS-Stecker (Combined Charging System) genannt, ist das
Pendant zum Typ-2-Stecker. Mit ihm kann Gleichstrom geladen werden. Er zihlt zum
europdischen Standard fiir das Gleichstromladen. Da fiir die Steckerform, auf welche
der Typ-2-Stecker aufbaut, zum Gleichstromladen keine zweite Steckvorrichtung am
Fahrzeug notwendig ist, gentigt lediglich das Vorhandensein zweier weiterer Anschliisse
unter den bereits bestehenden. Diese stellen die beiden DC-Leiter dar. Beim Combo-
2-Stecker werden die vier Anschliisse, die fiir die drei Leiter und den Neutralleiter im
Typ-2-Stecker vorgesehen sind, ausgespart, da diese beim Gleichstromladen nicht not-
wendig sind. Die beiden Kommunikationsleiter (oben) sowie der Erdleiter (Mitte) wer-
den weiterhin wie beim Typ-2-Stecker genutzt. In Japan wird der CHAdeMO-Stecker
fur das Gleichstromladen genutzt. Dieser ist nur noch selten in neuen Modellen, die in
Europa verkauft werden verbaut. Die Verfiigbarkeit von Schnellladepunkten, die einen

CHAdeMO-Stecker besitzen, ist in Deutschland sehr gering.

5 Vgl. DIN (2014).
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Neben dem unidirektionalen Laden gibt es die Moglichkeit bidirektional zu Laden.
Dabei ermoglicht das bidirektionale Laden die Fahrzeugbatterie als Speicher zu ver-
wenden, indem ebenfalls ein Entladen der Batterie (Ausspeichern) erméglicht wird. Das
Ausspeichern einer Fahrzeugbatterie bietet sich an, um z. B. tagsiiber erzeugten Strom
einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) in den Abend- oder Nachtstunden zu nutzen. Zu-
dem wird iiber Konzepte nachgedacht, den Strom ans Netz abzugeben, wenn dieser dort
bendtigt wird. Jedoch besteht hier die Schwierigkeit der Abrechnung fiir diesen Service.
Es konnte noch nicht festgestellt werden, wie stark das vermehrte Be- und Entladen die
Batterie beansprucht und ihren Wert so mindert. Eine bessere Option stellen installierte
Speicher aus gebrauchten Fahrzeugbatterien dar. Diese werden wegen ihrer gesunkenen
Batteriekapazitit fiir die Fahrzeugverwendung ausgemustert, gentigen jedoch fiir die

lokale Anwendung z. B. im Zusammenspiel mit einer PV-Anlage und einem EV.

9.7  Kommunikation und Lademanagement

Es bestehen zwei Schnittstellen an denen Kommunikation stattfindet (vgl. Abbildung
33). Einerseits geschieht dies an der Schnittstelle EV und Ladepunkt (LP) und anderer-
seits an der Schnittstelle LP und Backend. Die Kommunikation zwischen einem EV und
einem LP erfolgt entweder iiber die Puls-Weiten-Modulation (PWM) oder iiber eine Po-
wer-Line-Communication (PLC). Regulatorisch wurde diese Schnittstelle (EV und LP)in
der IEC 61857 und in der ISO 15118 genormt. Die zweite Schnittstelle (LP und Backend)
wird in der IEC 63110 und in dem Open Charge Point Protocol (OCPP) beschrieben. Die
Kommunikation erfolgt hier iiber JSON (Java—=Script Object Notification) bzw. WebSo-

cket.
IEC 61851, ISO 15118 OCPP, IEC 63110
ateens | )| % Lede “JSON (WebSock " | Backend
fahrzeug PWM, PLC punkt J (WebSocket)

Abbildung 33: Ladekommunikationsstandards und Protokolles

56 Vgl. Engel et al. (2020).
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Nach der IEC 61851 kénnen die unterschiedlichen Arten zu Laden in vier Ladebetriebs-
arten (Lademodi) unterteilt werden. Der Mode 1 ist nicht kommunikationsfihig und
beschreibt das Laden an einer genormten Steckdose. Mode 2 ist die nichste Stufe, in
der bereits eine Kommunikation moglich ist. Zusitzlich wird vorausgesetzt, dass sich
eine weitere Fehlerstromschutzeinrichtung zwischen Fahrzeug und Ladestecker befin-
det oder als Teil eines integrierten Steuergerits (in-cable control box) vorhanden ist.
Mode 3 setzt eine Ladesdule bzw. Wallbox voraus. Mode 4 hingegen bezeichnet das Laden
mit Gleichstrom {iiber eine Schnellladesiule. Ab dem Mode 2 wird mittels PWM kom-

muniziert.”

Zwischen dem Erdleiter (PE) und dem Control Pilot (CP) liegt eine Spannung von 12 V
an. Wenn ein EV an den LP angeschlossen wird, erfolgt {iber die Variation dieser Span-
nung bzw. wird tiber die PWM ein Ausgangssignal erzeugt, das der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Ladepunkt dient. Dabei lassen sich bis zu sechs Fahrzeugzustinde

iibermitteln.s

Eine weiterentwickelte Form der Kommunikation stellt die High Level Communica-
tion (HLC) dar, die digital und bidirektional funktioniert. Die Umsetzung ist nur im
Mode 3—4 moglich, zudem ist das Vorhandensein einer Kommunikationseinrichtung in
dem Ladepunkt und dem EV Voraussetzung. Diese Kommunikationsform wird als Pow-
er Line Communication (PLC) bezeichnet. Uber das PWM-Signal werden hochfrequente
Signale moduliert, welche die Kommunikationsfihigkeit erweitern. Somit kénnen zu-

sitzliche Informationen wie Ladepline und der SoC ausgetauscht werden.®

Die Uberwachung und Steuerung von Ladevorgingen erfolgt eine Ebene iiber dem La-
depunkt in einem Backend. Dieses nimmt die Informationen des Ladevorgangs auf
und kann Ladepline an den LP weitergeben. Kommuniziert wird dabei tiber ein Ba-
ckendprotokoll wie das OCPP. Den derzeitigen Standard stellt das OCPP 2.0 dar. Das

Steuern der Ladevorginge ist seit der Version OCPP 1.6 moglich. Dieses Protokoll ist

7 Vgl. DIN (2011).
#Vgl. ISO (2015); DIN (2011).
59 Vgl. ISO (2015).
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nicht herstellergebunden und wird von der Mehrheit der Ladesiulenhersteller angebo-
ten. Nihergehende Informationen tiber das Protokoll zum Management von Lade- und
Entladeinfrastruktur fiir EV lassen sich der DIN EN 63110 entnehmen. Eine Ubersicht
aller Normen, die die LIS betreffen, hat die Nationale Plattform fiir Elektromobilitit

geschaffen.®

9.8 Lade- und Energiemanagement

Ein Backend ist ein zentrales System, dass mehrere Ladepunkte auch an verschiede-
nen Standorten {iberwacht und steuert. Die Verbindung erfolgt zumeist iiber eine In-
ternetverbindung. Entweder die Ladepunkte sind selbst internetfihig (z. B. iiber eine
SIM-Karte) oder sie sind an die Internetverbindung am Standort angeschlossen. Um
sich eine Internetanbindung jeder einzelnen Ladesiule an einem Standort zu ersparen,
bietet sich hier das hiufig angewendete Manager-Worker-Prinzip® an (vgl. Abbildung
34). Dabei werden die einzelnen Ladesiulen, die keine spezielle Kommunikationsaus-
stattung besitzen (Worker), mit einer Steuerungseinheit (Manager) verbunden, die die

Daten gesammelt an das Backend weiterleiten kann.

ﬁ%‘mﬂ&m}'

Wallbox

4

Steuerungs-

Worker einheit

Manager

Ladesiule

Worker

Ladesiule

Ladesiule

Abbildung 34: Manager-Worker-Prinzip

6o Vgl. NPE (2017).

& Dieses Prinzip ist ebenfalls als Master-Slave-Prinzip bekannt.
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Ein Backend besteht aus einem Anwendungs- und einem Informationssystem (vgl. Ab-
bildung 35). Das Informationssystem, das aus einem Monitoring- und einem Autorisie-
rungsmodul besteht, bezieht alle Daten iiber ein Protokoll (z. B. OCPP 1.6), die es von
den Ladepunkten erhilt und speichert diese in einer Datenbank ab. Zudem wird auf die
in der Datenbank hinterlegten Autorisierungsdaten zuriickgegriffen. Das Anwendungs-
system beinhaltet das Lademanagement, welches einen Ladeplan berechnet, der nach
einem Ziel (z. B. nutzerfreundlich, 6kologisch, 6konomisch) ausgerichtet ist und sendet
diesen an die Ladesiule. Somit werden die Ladevorginge gesteuert. Dabei entscheiden
Ladealgorithmen wie gesteuert wird. Fiir die Berechnungen werden unterschiedlichste
Daten, welche die Ladung beeinflussen, miteinbezogen, z. B. lokal erzeugte Leistung

(Lastdaten) oder die Netzdaten.

Backend

Nutzerfreundlich [ ]
Okologisch
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Abbildung 35: Aufbau eines Backends
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Als Lademanagement wird die aktive Steuerung von Ladevorgingen bezeichnet. Je nach
Umfang und Art der Eingangsdaten steigt die Komplexitit. Einfache Lademanagemen-
talgorithmen werden im statischen Lademanagement verwendet. Die Eingangsdaten
sind in Abbildung 36 dargestellt. Statische Daten sind dadurch gekennzeichnet, dass
ihre Anderung wihrend des Ladevorgangs keinen Einfluss auf den erstellten Ladeplan
haben. Vom statischen Lademanagement verwendete Ladealgorithmen sind unter an-
deren First-Come-Fist-Serve (FCFS) und Equal. Hierbei werden die Fahrzeuge der Flot-
te entweder priorisiert nach der Ankunftszeit geladen (FCES) oder die zur Verfiigung
stehende Ladeleistung wird gleichermafien unter allen EV aufgeteilt (Equal). Zudem
gibt es die Moglichkeit Priorititsfahrzeuge festzulegen, welche zu jeder Zeit mit voller
Ladeleistung laden konnen. Der Vorteil des statischen Lademanagements liegt darin,
dass keine weiteren Messgerite oder Prognosen noétig sind. Input-Daten stellen die Da-
ten der Fahrzeuge dar, zu diesen gehoren der Fahrzeugtyp und die Batteriekapazitit.
In einer Datenbank befinden sich die gespeicherten Daten vergangener Ladevorgin-
ge (historische Daten) ebenso, wie die Informationen iiber die RFID (radio-frequency
identification) der Fahrzeuge, um eine Autorisierung freizugeben. Die RFID wird op-
tional vor Beginn eines Ladevorgangs abgefragt und ist durch Karten, Schliisselanhin-
ger oder Smartphones abrufbar. Der Ladepunkt sendet im regelmifligen Abstand durch
den Zihlerstand Informationen tiber die abgegebene Energie. An dem Standort sind
alle LP in der Regel an einem gemeinsamen Netzanschlusspunkt angeschlossen, der
eine festgelegte maximale Leistung hat. Diese Leistungsabgabe ist unter anderen durch
den installierten Kabeldurchmesser und die zur Verfiigung stehende Transformator-
leistung begrenzt. Ein Ausbau des Netzanschlusses kann durch die Notwendigkeit neu-
er Transformatoren und Erdarbeiten im sechsstelligen Bereich sehr teuer werden. In
vielen Fillen ist der Anschluss der LP am Netzanschluss der anderen Verbraucher (z. B.

Gebiudelast) angeschlossen. Dies muss bei der Planung beachtet werden.
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Abbildung 36: Ubersicht iiber statische und dynamische Daten®

Das dynamische Lademanagement arbeitet mit fluktuierenden Werten, wie der erzeug-
ten Leistung aus Photovoltaik (PV) am Standort. Um diese Werte mit in das Ladema-
nagement aufzunehmen, werden Schnittstellen zu anderen Programmen bendétigt, die z.
B. aus historischen Daten Prognosen berechnen. Anhand der umfangreichen Daten, die
sich kontinuierlich anpassen, kann ein Ladeplan berechnet werden, der sich nach den
Werten richtet. Eine Steuerung, um besonders viel am Standort erzeugte Leistung oder
giinstige Strompreise aufzunehmen, kann somit umgesetzt werden. Zu den dynamischen
Komponenten gehoren unter anderen die Lasten am Standort. Wenn z. B. Gebiudelasten
am gleichen Netzanschlusspunkt wie die LP angeschlossen sind, ist von diesen Lasten
abhingig wieviel Leistung den LP zur Verfligung steht. Wird diese Schnittstelle gemessen
und anhand vorhandener Daten prognostiziert, konnen die Ladevorginge dem angepasst
werden. Der Stromborsenpreis kann bei GrofSabnehmern von Strom einen Einfluss auf’
das Ladeverhalten aufweisen. Zudem lassen sich Strompreise wegen ihrer Zusammen-
hinge mit dem Wetter gut prognostizieren. Ebenso ist die Erzeugung von Strom aus Pho-
tovoltaik (PV) am Standort ein Wert, an den sich gerichtet werden kann, um eine hohe

Eigenverbrauchsquote zu erreichen. Wenn kein Strom aus eigener Erzeugung vorliegt,

62 Vgl. Engel et al. (2020); Pronobis/Kurrat (2018).

e

. .
128 lautlos&einsatzbereit
e 15725 CRe i,



Grundlagen

kann dennoch 6kologisch geladen werden, indem der derzeitige deutsche Strommix be-
trachtet wird. Um einen Ladeplan zu berechnen, der ebenfalls den Bedarf und die Lade-
dauer der EV einplant, ist es notwendig den Ladezustand und den Fahrplan der EV zu

integrieren.

9.9  Batterierecycling

Die Batterie von elektrifizierten Fahrzeugen stellt einen entscheidenden Kostenfaktor
dar und erzeugt signifikante Umweltwirkungen in der Herstellung. Daraus ergeben sich
Anreize, durch ein Recycling Rohstoffe fiir den Wiedereinsatz zu gewinnen, um so Kos-

ten und Umweltwirkungen zu reduzieren.

Hierbei lassen sich verschiedene Recyclingrouten unterscheiden. Neben der Wiederver-
wendung (z. B. als stationirer Speicher) liegt der Fokus beim Batterierecycling vor allem
auf drei verschiedenen Verfahren zur Materialriickgewinnung, welche teils miteinander

kombiniert werden.

Die Vorbehandlung lisst sich unterteilen in mechanische Trennung, thermische Prozes-
se, Losungsprozesse und mechanisch-chemische Methoden. Diese unterscheiden sich
beziiglich ihres Aufwands, den resultierenden Umweltwirkungen und der Substanzen,
die in den nachfolgenden Schritten aus der Batterie zuriickgewonnen werden kénnen.
Losungsprozesse und mechanisch-chemische Methoden weisen das grofite Riickgewin-
nungspotenzial auf, gehen aber auch mit vergleichsweise hohen Kosten fiir Anlagen und

Losemitteln einher.®

Pyrometallurgische Prozesse ermdglichen die Riickgewinnung von Metallen durch Er-
hitzung. So kénnen beispielsweise Legierungen von Kobalt, Nickel und Kupfer mit ho-
her Reinheit erzeugt werden. Die Riickgewinnung von Lithium erfordert typischerweise
weitere Behandlungsschritte. Der hohe Energiebedarf stellt eine Herausforderung fiir
die Wirtschaftlichkeit dieser Behandlung dar, auflerdem ist eine Abgasnachbehandlung

zur Reduzierung der Schadstoffemissionen in die Luft notwendig.*

% Vgl. Lv et al (2018).
%4 Vgl. Lv et al (2018).
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Hydrometallurgische Prozesse ermdéglichen die Materialriickgewinnung aus Batterien
mittels Auslaugung und Extraktion. Vorteile sind vor allem der Energiebedarf, weniger
Emissionen im Vergleich zur Pyrometallurgie und der hohe Wirkungsgrad. Nachteilig
wirkt sich aus, dass diese Prozessroute weniger flexibel beziiglich unterschiedlicher Ma-

terialzusammensetzungen der Batterie ist.%

Derzeit scheint die Kapazitit fiir Batterierecycling mittels hydrometallurgischer Pro-
zesse in kommerziellen Anlagen etwa genauso grofl wie das Recycling mittels pyro-
metallurgischer Prozesse und kombinierter Recyclingrouten (hydrometallurgisch und
pyrometallurgisch) zusammen (ca. 30.000 t/Jahr). Nur wenige Prozessrouten erweisen
sich zum jetzigen Stand als wirtschaftlich, vor allem die pyrometallurgische Route hinkt

hier auf Grund der hohen Energiekosten hinterher.*

Eine Abschitzung der Umweltwirkungen zeigt, dass durch die Riickgewinnung von Ma-
terialien mittels Batterierecycling eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen, ver-
glichen mit dem Einsatz von Primirmaterialien, erzielt werden kann. Dies hingt jedoch
nicht nur von der Prozessroute, sondern auch von der genauen Batteriezellchemie so-
wie des Zelltyps (Pouchzelle oder zylindrisch) ab und ist teils mit groflen Unsicherhei-
ten behaftet.” Typischerweise liegen die Treibhausgasemissionen im Bereich von —2 bis
+2 Kilogramm CO,-Aquivalente pro Kilogramm Batterie (negativer Wert: vermiedene

Emissionen durch Ersatz von Primirmaterial).®®

9.10 BOS-spezifische Gegebenheiten

Wie aus dem vorliegenden Leitfaden zu erkennen, ist das Elektrifizierungspotenzial ei-
ner BOS-Flotte —je nach Anwendungsfall —in vielen Bereichen teilweise deutlich grofer
als hiufig angenommen (vgl. Abbildung 15). Dies konnte am Beispiel der Polizei Nieder-

sachsen fiir drei exemplarische Anwendungsfille gezeigt werden. Als Grundlage fiir eine

% Vgl. Lv et al (2018).

% Vgl. Ly et al (2018).

67 Vgl. Lv et al (2018); Ciez/Whitcare (2019).
% Vgl. Ciez/Whitcare (2019).
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Flottenumstellung bzw. Elektrifizierung ist jedoch die detaillierte Kenntnis tiber die ei-
gene Flotte und ihre Nutzung unabdingbar. Aus der Analyse von Fahrtenbiichern lassen
sich erfahrungsgemifd nicht alle relevanten Daten mit der ndtigen Validitit erheben,
welche fiir die Entscheidungsfindung zur Elektrifizierung erforderlich sind. Exempla-
risch seien hier Parameter wie die Standzeiten der Fahrzeuge an den Heimatstandorten,
die Anzahl der Fahrten pro Tag bzw. Schicht, die Streckenlinge pro Fahrt, das ortli-
che Siedlungs-/Gelindeprofil oder die real gefahrenen (Hochst-) Geschwindigkeiten
genannt. Einige dieser Parameter sind derzeit fiir die Elektromobilitit erfolgskritisch.
Daher wird empfohlen, sich vor der Entscheidungsfindung detailliert mit der eigenen
Flotte zu befassen. Einige Anhaltspunkte konnen durchaus von den hier dargestellten
Erfahrungen tibertragen werden, da die Nutzungsszenarien des ESD, des KED oder der
Verwaltungs- und Fiskalfahrten dhnlich sein diirften. Dennoch ist jede Flotte bzw. jeder

Flottenteil individuell zu betrachten.

Neben der Alltagsnutzung sollte bei BOS-Fahrzeugen auch die Gewihrleistung der Ein-
satzfihigkeit im Rahmen von Grofleinsitzen (BAO-Lagen/Katastrophen) betrachtet wer-
den. Hiufig werden Fahrzeuge bei Grofleinsitzen von ihrem Anwendungsfall in eine
andere Nutzungsart umgesetzt und werden in temporir abweichend strukturierten Flot-
ten genutzt. Exemplarisch seinen hier die Fahrzeuge des ESD genannt, welche im Rah-
men der Aufrufeinheiten (Einzeldiensthundertschaften) betrieben werden. Fahrzeuge des
KED werden auch als zivile FUSTW im ESD, bei Mord- oder Sonderkommissionen sowie
ebenfalls bei Aufrufeinheiten (Fahndungskommissionen) eingesetzt. Daher wird empfoh-

len, bereits bei der jeweiligen Fahrzeugbeschaffung diese Umstinde zu berticksichtigen.

Gleiches gilt im Hinblick auf die gebotene Standardisierung. Um ungeplante Ausfille von
Fahrzeugen oder einzelnen Ladepunkten kompensieren zu konnen, ist eine wechselseiti-
ge Kompatibilitit bei der Vorbereitung der Elektrifizierung zu gewihrleisten. Hinsichtlich
der schnellen technischen Entwicklung z. B. zu Ladegeschwindigkeiten, Batteriekapaziti-

ten etc. sind die Standards mit einem angemessenen Zeithorizont vorzuplanen.

Neben der sogenannten ,Reichweitenangst“ ist die Befiirchtung eines Ausfalls der kom-
plexen Technik, insbesondere der Batterie, ein weiterer Hinderungsgrund fiir die Elek-

trifizierung von BOS-Flotten. Nach bisherigen Erfahrungen kann gesagt werden, dass

e
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sich die eingesetzten EV etabliert haben. Einzelne (hybride) Fahrzeuge erreichen sogar
Laufleistungen von bis zu 9o.0oo Kilometer pro Jahr und Fahrzeug, ohne dass unplan-

mifSige Ausfille oder Reparaturen erforderlich waren.

Um die elektrische Reichweite von BOS-Fahrzeugen in kurzer Zeit nachzuladen, sind an
ausgewihlten Standorten Schnellladesiulen empfehlenswert. Der Einsatz von Schnellla-
desiulen erh6ht dabei auch das Elektrifizierungspotenzial einer Flotte (vgl. Abbildung 15).
Dieses Potenzial verteilt sich jedoch heterogen, je nach Nutzung des betrachteten Flot-
tenteils (z. B. ESD oder KED). Fahrzeuge, welche tiglich iiber lingere Zeitriume stehen,
z. B. tiber Nacht, bendtigen in der Regel keine Schnellladung. Anders sieht es bei Fahr-

zeugen aus, die normalerweise nur kurze Standzeiten haben (vgl. Abbildung 4).

Bei dem Aufbau der LIS wird empfohlen, die zu errichtenden Ladepunkte an den tat-
sichlichen und taktisch relevanten Standorten der Fahrzeuge zu orientieren (z. B. an der

Straf8e vor dem Dienstgebiude, vgl. Abbildung 37).

S

N

7 B,

Abbildung 37: Polizeifahrzeuge neben dem Haupteingang einer Dienststelle; Die Wallboxen wurden an
der Hauswand hinter den Fahrzeugen installiert.

Der Standort der Ladepunkte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz

und damit auch auf die potenzielle Betriebskostenersparnis. Hiufig vermutete Beschi-

digungen oder missbriuchliche Benutzungen von polizeilicher LIS, welche 6ffentlich

zuginglich ist, konnte bislang nicht festgestellt werden.
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